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ОТЪ РЕДАКТОРА. 


Книга Г. фонъ-Гейтлера объ электромагнитныхъ ко- 
лебан1яхъ и волнахъ, переводъ которой предлагастея 
вниманию русекихъ читателей, вошла въ составъ из- 
въетной серш естеетвенно-иеторическихъ и матема- 
тическихь -моног ра «Оле \1ззепзева ». 

ЦЪль и обийИ Характерь сочинен1я достаточно 
ясно обрифеаны въ предислов!и автора; здфеь же 
необходимо только отм$5тить слЗдующее: предметъ 
пзложенъ въ исторической посл$довательноети, на- 
чиная отъ появленя въ наук поняття о дЪйетв!и 
силъ на разстояи и кончая открыт1ями самыхъ 
послЪднихъ лЪтъ, при чемъ борьба съ теорлей «даль- 
нодЪйетвя» проходитъ красной нитью черезъ вею 
книгу. Центральное мфето въ этой борьбЪ отведено 
описано опытовъ Гертца, которые окончательно 
опровергли названную теортю, по крайней мБрЪ въ 
области электромагнитныхь явлений, и доставили 
торжество взглядамъ Фарадея-Макевелла. 

Весьма поучительными оказываютея постоянно 
приводимыя, при описанйи опытовъ еъ электриче- 
скими колебанями, аналоги изъ области акустики 
и оптики, позволяющая менфе извфетныя явлешя 
уяснить себЪ на прим5рЪ болЪе извЗетныхъ. 

Написана книга вполнЪ популярно, пе требуя 
оть читателя спешальныхь физическихъ или мате- 
матичесцихъ знанй: подготовка въ объемЪ ередней 
школы является вполн$ достаточной для ся усвоешя. 
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Нехаловажныхмь достоинством кпиги является 
также сжатость изложешя, мфетами доходящая 
почти до коненективности. 

Русевй переводъ сдЗлаиъ почти доеловно съ иф- 
мецкаго оригинала. Единетвенное допущенное изм$- 
нене относится къ примБчамямъ, которыя въ 
русекомъ издании разбиты па дв$ группы: тв изъ 
нихъ, которыя имфютъ цВлью разъяенить или допол- 
пить текеть, оставлены въ видЪ подстрочныхъ; веЪ 
же литературныя указан1я выдЪлены 060бо, полу- 
чили непрерывную нумеращю и пом$щепы въ конц 
хаждаго изъ соотв$тетвующихь отдЪловъ. 

Ветр5чающаяся м$етами нЪкоторая шерохова- 
тоесть языка объясняетея, съ одной стороны, стре- 
млешемъ держаться возможно ближе къ оригиналу 
(что, между прочимъ, составляло и желан!е автора), 
съ другой—трудностью согласовать между с0б0ю 
работу отдЗльныхь переводчиковъ. 

Въ заключеше ечитаю своимъ долгомъ выразить 
глубокую благодарность проф. фонъ-Гейтлеру, кото- 
рый съ большимъ сочуветнемъ отнесся къ предлагас- 
мому изданию и не только напивалъ для него преди- 
слове и цфлый рядъ дополнений, но и, совметно съ 
проф. Цегельскимь, взялъ на себя тяжелый трудъ 
просмотра корректуръ. 


Б. Швецовь. 


Москва, 
19109, октябрь. 


Преднелов1е автора къ русекому изданпо. 


Съ большой охотой согласился я на предлагаемое 
русское издане. Обращенное ко мн желание, —пере- 
воети эту кпигу и т5мъ едЗлать ее болБе доступной 
для руескаго учащагосея юношества, служитъ, какъ 
мнЪ кажется, доказательетвомъ, что мн до из- 
вЪетной степени удалось достигнуть той цзли, какую 
я въ свое время намфтилъ себЪ при соетавлени 
книги и о которой я подробнЪе говорю въ преди- 
слои къ нзмецкому издантю. 

Поэтому предлагаемое издане не иепытало су- 
щественныхъ измБненш по сравнению съ н5мецкимъ. 
Только въ н$которыхъ мЪетахъ, особенно въ У 
отдЗлЪ, седфлалъ я такя дополненя, которыя ока- 
зались необходимыми благодаря успхамъ науки 
за посл5дне годы. Если при этомъ, соотвЪтетвенно 
цЦФлямъ книги, не достигнута полнота литератур- 
ныхъ указанй, къ чему я и не стремилея, то сказан- 
ное больше всего относитея къ поелЪднему отдЪлу. 
Особенно заманчивымъ предетавлялоеь болЪфе по- 
дробное изложене области безпроволочной теле- 
графит; но это повлекло бы за собою черезчуръ 
большое увеличене объема книги. Поэтому я огра- 
ничилея только упоминантемъ главнЪйшихъ оеновъ, 
необходимыхъ для понимая этой новой, вее съ 
большимъь блеекомь развивающейся отраели элек- 
тротехники. 

4671075. 


Черновицы., 
1910, мартъ. 


Изъ предиеловя къ н5мецкому изданию. 


Въ проспект къ собранию мопографай «О1е \13- 
зейзейя[&, книгоиздательеная фирма (Ег. Улехео ц, 
ропп, Вгаиизей\ 12) выставила между прочимъ такое 
положен1е: «Изложеше должно быть вполнЪ попу- 
лярнымъ, но не въ обычномъ смыелЪ этого слова, 
такъ какъ должны быть изложены не только инте- 
ресные для всЪхъ результаты, но п тъ теоретические 
и экепериментальные пути, которыми они были по- 
пучены». 

Въ предлагаемомъ сочинеши я старалея, на- 
сколько возможно, руководетвоватьея этимъ поло- 
женемъ. ВеБмъ, однако, извзетны тз сепещальныя 
трудности, которыя евязаны съ популярнымъ изло- 
жентемь научныхъ доктринъ. Больше всего здфеь 
затрудняетъ неодинаковость подготовки слушателей 
или читателей, благодаря чему авторъ оказывается 
вынужденнымъ говорить слишкомъ много для одного 
и слишкомъ мало для другого и никого не можеть 
удовлетворить вполнз. Правда, я веюду стремилея 
КЪ тому, чтобы изложить предметъ по возможности 
съ однообразной точки зр$ная. Еели, несмотря на 
ото, мнЪ вее-таки не удалось избфжать н$фкоторой 
неравном$рности въ изложеши отдЪльныхъ чаетей, 
то, кромВ вышеуказаннаго затруднешя, приходится 
принять во вниманте также и то непримиримое про- 
тиворЪ ше, которое такъ прекрасно выражено въ 
слрдуюнихь словахъ Фарадея: «Гоебшез умей 


тсаЙу феаер \1Ш пеусг фе рорч]аг. Госфаге$ хе 
аге роршаг \Ш пеуег теаПу {еаер» *) ([е апд Те Негз 
о? ГагаЧау, Бу Вепсе Лопез, уо1. Ш, рае. 228). 

Въ соотвЪтетвиг съ поставленной цёлью, литера- 
тура предмета ие только не могла быть использо- 
вана, но даже и цитпрована съ тою нечерпывающей 
полнотою, которую я считалъ бы для себя обязатель- 
ной въ учебник или подробномъ куреб. Однако я 
надЪюсь, что произведенный выборъ ни еъ чьей сто- 
роны не вызоветъ справедливаго нарекания. 


Авто7ь. 


Прага, 
1905. тюнь. 


*)  Ленкцш, которыя дЪйствительно чему-нибудь 
учать, никогда не бываютъ популярными. Нопуляр- 
ныя ще лекциг въ ДЪйствительности не учать ничему. 
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ВВЕДЕНИЕ. 


«При каждомъ новомъ зна- 
чительномъ открытиг толпа 
спрашиваетъ: «къ чему оно?» 
И она права, такъ накъь 
только еъ точки зрфшя 
пользы она Можетъ оцЪнить 
значен1е чего-нибудь». 


Гёте, Афоризмы объ естествознании. 


Открыте олектромагнитныхь волнъ Гертцомъ по- 
ложило начало новому отдБлу прикладной физики— 
безпроволочной телеграфти, изумительные уепЪхи 
которой, вполнЪ сстественно, снова заставили обра- 
титьея къ изслЪдованио тфхъ, чисто физичеекихь 
явлений, которыя лежать въ ея основЗ. 

Однако здЪеь необходимо напомнить, что Гертцомъ, 
въ его знаменитыхъ изел5довашяхъ надъ электро- 
магнитными волнами, руководили не практичеекле 
интересы, а исключительно соображеншя научно- 
теоретическаго характера. Этими изел$дованями 
онъ даль неопровержимое доказательетво справед- 
ливоети, какъ основныхъ предпосылокъ въ учени 
Фарадея, такъ и тБхъ крайнихъ логическихь вы- 
водовъ, которые сдЪлалъ изь нихь Макевеллъ. 

Въ дальнЪйшемъ изложениг мы постараемея по- 
казать, что указанное подтверждене воззрЪюий 
Фарадея-Максвелла означаетъ нЪчто большее, чЬмъ 
простую побЪду одной теорли надъ другою, такъ какъ 
именно открыте Гертца позволило окончательно рф- 
шить споръ между двумя взаимно противорвчащими 
физичеекими мфовоззрЪЬшями. 
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ГлАаВА ПЕРВАЯ. 
Теортя дЪиетвай на разетоянит. 
Исаакъ Ньютонъ. 
(1648—1127). 


«Ни одинъ  человЪфкъ, 
обладающий въ достаточной 
мЪрЪ способностью къ фи- 
лософскому мышлению, не 
можетъ, по моему мн$нио, 
дойти До такого абсурда, 
чтобы утверждать, будто 
тягот$н1е присуще самой 
матер1и и связано съ ней 
такимъ образомъ, что одно 
твло способно воздЪйство- 
вать на другое въ любомъ 
разстояни, черезъ пустое 
пространство, безъ всякаго 
участ1я чего-то посредству- 
ющаго, что передавало бы 
дЪйстве и силу отъ одного 
тБла къ другому». 

Ньютонъ, письмо къ Бентли 1). 


Галилею мы обязаны знан!емъ законоБъ паденя 
тБлъ. Ньютону принадлежить беземертная заслуга 
распространить этоть законъ на коемичеекля отно- 
шеня. Въ паденш на землю брошеннаго камня ого 
генй усмотрЪлъ ту же нричину, что и въ движени 
Луны вокругъ Земли, а планеть вокругъ Солнца. 
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Сущность этой причины до сихъ поръ еще никЪмъ не 
разгадана; но характеръ явленй, о которыхъ здЪеь 
идеть р$чь, можно опредфлить сл$дующимь обра- 
зомъ: все обетоитъ такъ, какъ будто веЪ тЪла стремят- 
ся притягивать другъ друга, при чемъ величина этого 
гажущагося притяженшя прямо пропорцюнальна 
произведению ихъ масеъ и обратно пропорцональна 
квадрату: разетоян1я между ними. Чтобы наглядно 
предетавить это, Ньютонъ вводитъ вепомогательное 
понят1е— гипотезу и говорить: между двумя массами 
ти т›, находящимиея на разстоянши тг другь оть 
друга дЪйетвуетъ сила, направленная по соединяю- 
щей ихъ прямой и равная 


ВЕК... (1) 
12. 

гдз К предетавляеть собою постоянную величину, 
зависящую только отъ системы изм5реня (въ дан- 
номъ случа —отъ выбора единицъ маееы и длины). 
Но насколько плодотворно въ формальномъ отно- 
шениг было введене Ньютопомъ неизвЪФетнаго еще 
въ указаиномъ емыслЪ понятая о силЪ, настолько 
же оно произвело путаницу, когда ученики Ньютона 
забыли, что сила есть не что иное, какъ абетракцщтя, 
слово, гипотеза—для болЪе нагляднаго предетавле- 
ня извзетныхъ явлений. Въ этомъ названи привыкли 
даже видЪть то дЪйствительное и загадочное «НЪЗчто», 
которое являетея истинной причиной явленй. А 
послЪ того, какъ это поняте было затемнено, пыта- 
лись и явленя въ другихъ областяхъ объяенить 
также вшянемъ силъ, дЪйетвующихъ на разетояни. 
Такимъ образомъ физика екоро оказалась навод- 
ненной разнаго рода силами, какъ напр., тягот$я, 
сцфпленмя, смачиваня, электрическими, магнит- 
ными, химическими и т. д. И даже наука нашихъ 
дней еще не вполнЪ освободилась отъ пагубнаго 


10 


вшяня этого заблуждешя, благодаря которому 
гипотеза выдавалась за мнимую истину, а эта по- 
слЪдняя, велЪдетвле своей непонятноети, создавала 
только путаницу. Только съ этой точки зря 
становится объяспимымъ, что сил была припиеана 
епособноеть мгновенно передаваться черезъ проетран- 
ство, такъ что одно тзло должно было дЪйствовать 
на другое безъ участля лежащей между ними ереды. 

Подъ вшянемь теори дЪйствй на разетояи 
было начато изучене электрическихъ и магнитныхъ 
явленй. Слфдуя аналогиг хотБли и эти явленя 
объяенить при помощи электрическихъ и магнитныхъ 
силъ, дЬйствующихь на разетоянии; при этомъ были 
вынуждены предположить существован1е особыхъ 
электрическихъ и магнитныхъ маесъ или жидкостей, 
какъ носителей этихъ силъ, по отношен1ю цъ кото- 
рымъ гипотетичеекля жидкости играли ту же роль, 
что матерлальныя маевы—для силы тяготфная. Такъ 
какъ существоване этихъ жидкостей совершенно не 
поддается опытному доказательству, хотя бы, напри- 
мфръ, путемъ ихъ взвфшиван1я, то онф были назва- 
ны нев5сомыми —пиропдетаф1Па. Однако самыя явле- 
шя притяженя и отталкиваня, для объяенен1я ко- 
торыхъ были введены указанныя жидкоети вмфетЪ 
съ приписываемыми имъ силами, легко могутъ быть 
измЪрены. Изъ этихъ изм5решй можно коевеннымъ 
путемъ опред$лить, какъ величину дЪйствующихъ 
электрическихъ и магнитныхъ маесъ, такъ и величи- 
ну силы, съ которой онЪ дЪйетвуютъ, итБмъ самымъ, 
какь будто бы, обпаружить ихъ существоване. Но 
только «какъ будто», потому что именно ихъ сущеетво- 
ваше было положено въ основу для объяененшя этихъ 
опытовъ, въ качеств мнпимо доказанной предпо- 
сылки. 

Если перешагнуть черезъ логичесмя препятествая, 
которыя коренятся уже въ основныхъ положешяхъ 
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теорти дфйетв!й на разетояни, то нужно признать, 
что совокуппость ве5хъ извЪетныхъ къ началу Х1Х 
столЪия электростатическихъ, магнитныхъ и электро- 
динамическихь явлешй могла быть истолкована 
безъ впутренняго противор$чя па оспованиг этой 
теорли. 

Кулону (1185—1789) первому удалось свести элек- 
троетатичесмя и магнитныя притяженя и оттал- 
киван1я на силы. дЪйствуюная между отдЪльными 
частицами (элементами) пев5еомыхъ жидкостей. Для 
открытаго Эрштедомь (1820) явленя  отклоненя 
магнитной стрёлии подъ вмянемъ электрическаго 
тока, Лапласъ *), пользуявь изсл$доватями Б10 и 
Савара (1820), вывелъ основной законъ дЪйствая на 
разетоянш между элементами тока и магнитными по- 
люсами. Амперъ (1823) могъ открытыя имъ притяже- 
ня и отталкиваня между проводниками, по кото- 
рымъ течеть токъ, облечь въ формулу, въ которой 
выразилъ дЪИстьЕя на разстояни элементовъ тока, 
и эта формула была впосл$детвш признана Макс- 
велломъ 3) за основную формулу электродинамики 
для веЪхь временъ. 

Согласно ве$мъ этимъ законамъ, соотвфтетвуюцщия 
силы (В) прямо пропорц1ональны произведению дЪй- 
ствующихь агентовъ [электрическя маесы (е), ма- 
гнитныя массы (п), элементы тока], обратно про- 
порцюнальны квадрату разетояня между ними (т), 
и зависятъь оть коэффищентовъ (К), частью опредф- 
ляемыхъь выбранной нами сиетемой единицъ, а 
чаетью—взаимнымъ пространственнымъ расположе- 
н1емъ элементовъ. По законамъ Кулона и Ампера 
направлене элементарныхь силъ совпадаеть съ 
прямой, соединяющей дЪйствуюцщие элементы, такъ 
что внЪшнее сходетво съ закономъ Ньютона неоепо- 
римо. Наиболфе яено выступаетъ это еходетво въ 
закон$ Цулопа, согласно которому, —употребляя 
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введенных выше обозначешя,- мы найдемъ, что 
меду двумя (точкообразными) электрическими мас- 
самие, ие, по паправленио соединяющей ихъ прямой 
дБйствуетъ сила 


е.. (по 
В... (24) 
а мел, у двумя магнитными массами Ш И ш.—сила 
Ш... Шо 
К... (а). 


Если мы уеловно будемъ за единицу электрической 
(магнитной) массы считать такую, которая на равную 
сЙ массу, находящуюся на единиц $ разетояная (1 с111.), 
дЪИествуеть съ сплой. равной единиц (1 дина) *), 
то коэффищенты К, п К, будуть равны единицф, 
п равенства (2а) и (За) примутъ ел5дуюний видъ: 
для электростатической спетемы единицъ: 


с). 65 
__ 2) 
В, — 2. ° ® ® . ® ® ® (26), 
ля магнигной системы единицъ: 
171. Шо 
В, =— 2 о . ` Г ® о ® (3Ъ). 


Но, если даже отрицать тз основныя теоретиче- 
скя соображеня, изъ которыхъ выведены наши 
равенства, все же придется признать, что силы 
В, п В, дЪйетвительно поддаются изм$рению, (напр. 
съ помощью крутильныхъ вфеовъ Кулона), хотя 
бы изъ дальнфйшихь наблюдений и выяенилось, 
что эти силы не предетавляють собою результата 
дЪйествий на разстоянш. Понят1я объ электрической (с) 
и магнитной (т) масс являются весьма цфнными 
абстракщями, которыми мы съ выгодой можемъ поль- 


*) Дина равна сил, съ которой земля притягиваетъ 
массу въ 1,02 моет. подъ 45° географической широты. 
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зоваться, сели даже придемь къ заключению, что 
он настолько же мало предетавляютъ собою реаль- 
ныя масеы электрической или магнитной жидко- 
сти, Насколько мало мы теперь евязываемь ко- 
личество тепла съ существованемь особой тепло- 
вой жидкости. 

Въ изложенномъ выше мы намЪтили въ общихъ 
чертахъ, какъ теор1я дЪйетвий на разетоян!и пытаетея 
объявнить электрическля и магнитныя явлешя. И 
несмотря па величайшую осторожность, проявлен- 
ную нами относительно основныхь положений этой 
теорш и даже предвзятое къ ней отношеше, мы при- 
шли къ заключено, что она безъ веякихъ внутрен- 
нихъ противор$ч1й довольно совершенно иетол- 
ковываеть ТФ факты, для объяснен1я которыхъ 
она была создана; и нужно прибавить, что впо- 
слЗдетви эта теор1я оказалась въ высокой степени 
прим$нимой и къ другимъ вновь открытымъ явле- 
шямъ, какъ, напр., къ явленио электродинами- 
ческой индукции. 

«И, если проторенная дорога была ложной, то 
предостережене могло исходить только оть вели- 
каго свЪтлаго ума, который безъ всякой предвзя- 
тости взглянулъ бы на извфетныя явленя, который 
исходилъ бы изъ того, что онъ вид$ль, а не изъ 
того, что онъ слышалъ, читалъь, чему училея. Та- 
кимь умомъ явилея Фарадей» *). 


ПРИМЪЬЧАНЯ. 
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2) В1оф, ГейтЬ. 4. ехрег. РБуз. НЁмецыай пере- 
водъ Гесбпег’а. 4, рай. 189 (1829). 2 еа. 

3) Махме]], 1ейт5. 4. Е1. ч. 4. Маоп. НЪмецай 
переводъ В. У\Уетзет’а. 2 $ 528 (1883). 
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ГЛАВА ВТОРАЯ. 
Теорля вмяня промежуточной среды. 
ОТДЪЛЪ 1. 
Михаилъ Фарадей. 
(1991—1867). 


«Истинные мудрецы спра- 
шиваютьъ, какова вещь сама 
въ себЪ и каково ея отно- 
шен1е къ другимъ вещамъ, 
совершенно не занимаясь 
вопросомъ о польз$, т.-е. 
о практическихъ прим$не- 
шяхъ, о чемъ позаботятся 
люди другого склада, обла- 
дающие умомъ гибкимъ, жи- 
вымъ и технически образо- 
ваннымъ». 


Гете, Афоризмы. 


Давно уже стало избитымъ м$Фетомъ то положе- 
ше, что вее познаме природы основано на чув- 
ственныхъ воспрлятяхъ. То, что при этомъ на- 
зываютъ объяснемемъ явлений, по существу ееть 
не что иное, какъ ихь возможно полное и проетое 
опиеане 1). Но для. того, чтобы такое описане 
было правильнымъ, ему долженъ предшествовать 
процесеъ, который Махъ такъ удачно называетъ 
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«приепособлешемь пдей къ фактамъ»?). Или какъ 
говорить Гертиъ 3): «Мы етроимъ есбЪ образы или 
символы (представленя) вещей пи дЪлаемъ это 
такъ, чтобы логически вытекаюние изъ пихъ но- 
вые образы соотвЗтетвовали дЪйетвительнымь слЪд- 
стиямъ изображаемыхь вещей». Степень удачности 
этого према прежде веего завиеитъ отъ того, на- 
сколько описываемые факты соотвфтетвуютъ пред- 
ставленнямъ объ нихъ. Но даже и тамъ, гдЪ такое 
соотвЪтетве  осуществляетея въ полной мЪрЪ, 
нарисованная картина явленш будетъ ноеить от- 
печатокъ индивидуальности лица, ее создавшаго; 
и это т5мъь сильнфе, чБмъ болЪБе ограниченность 
нашихъ чуветвь заставляеть дополнять фанта- 
з1ей невоспринимаемыя непосредственно стороны 
явлешй. Такимъ образомъ могутъ возникнуть весьма 
несходныя картины одного и того же предмета, и, 
при выборз между ними, приходится остановиться 
на тьхъ, логическая слФдетвая изъ которыхъ полнЪе 
всего совпадаютъ съ результатами непоередетвен- 
наго опыта. 

Сказанное иметь 06с0бо важное значеше для 
изучен1я электрическихь и магнитныхь явлений. 
Картина этой области въ томъ видЪ, какъ ее рисуетъ 
теор1я дЪйств!Й на разетояни, была описана на пре- 
дыдущихъ страницахъ. Теперь мы постараемся по- 
казать, какъ всЪ эти явлен1я предетавлялись уму 
Фарадея. 


Магнитное поле. 


Когда Фарадей, работая въ качеств переплет- 
чика, занимался изучен1емъ переплетаемыхь имъ 
книгь, случай доставилъ въ его руки письма Эйлера 
къ нзмецкой принцеесЪ; эти письма, вфроятно, и 
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побудили Фарадея задуматься надъ проиехожде- 
н1емъ удивительныхь кривыхъ, по которымъ рас- 
полагаются желфзныя опилки вблизи магнита “). 

Если маленькую магнитную стрфлку, подвЪ- 
шенную около ея центра тяжести, помфщать въ 
различныхь м%$етахъ окружающаго магнить (М БК) 
пространства (рис. 1), то она будеть принимать та- 
вя положеня, что ея магнитная ось (п $) явится каса- 
тельной къ соотвЪтетвующей магнитной кривой. На- 
правлен1е магнитной оси стр$лки, считая отъ южнаго 
ея полюса къ сЪверному, предетавитъ намъ напра- 
влен1е магнитной силы, дЪйствующей ‘въ этомъ 
мет. Такимъ образомъ напфавленяе магнитной 
силы въ каждой точкЪ вполнф опред$ляется напра- 
влешемъ (въ условленнпомъ нами смысл) проходя- 
щихьъ черезъ эту точку кривыхъ, т.-наз. магенит- 
ныхь силовыхь лини. 

Предетавляють ли собою эти силовыя лини только 
геометрическля равнодЪфйствующия силъ, иеходя- 
щихъ изъ полюсовъ и дфйствующихъ на разетоя- 
ни? Не приведено ли скорЪе все окружающее маг- 
нить пространетво—его «поле» въ своеобразное со- 
стояне напряженля, которое распредЗляетея по 
направлентю силовыхъ лин? Не играютъ ли здЪеь 
желЪзныя опилки той же роли, что и пыль въ во03- 
дух, которая даетъ намъ возможность видЪть на- 
правленте солнечнаго луча, который безъ этого 
остался бы невидимымъ? 

И если мы отв$тимъ утвердительно на эти 
вопросы, можемъ ли мы тогда признать, что 
положенте магнитной стрЪлки зависитъ оть ДЪЙ- 
стая силъ, вмяющихъ на разетояни? Или мы 
должны искать объясненя въ изм$ненномъ состоя- 
ни пространства, непосредственно окружающаго 
стр$лку? Если мы признаемь поел$днее, то должны 
будемъ заключить, что и состоян1е каждой точки 
поля завиеить оть состояття “Зоесфднихь точекъ. 
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Дальше мы необходимымъ образомь придемь къ 
представлению, что, при возбуждени магнетизма, 
еостоян1е напряжешя появляетея не одновременно 
во всемь полЪ, но, на- 
чиная оть магнита, по- 
степенно  распростра- 
няетея, переходя оть 
одной точки поля въь 
другой. При этомъ самь 
собою напрашиваетея 
вопросъ, чрезвычайно 
важный для  теори 
Фарадея, — а именно во- 
проеъ о томъ, какова 
скорость этого раепро- 
странен!я; здЪеь, одна- 
ко, мы можемъ только 
затронуть этотъ во- 
просъ, отлагая отвфтъ 
на него до другого 
мЪета. 

Дальнфйний вопросъ 
относительно самой 
сущности  магнитнаго 
напряженя мы пред- 
почитаемъ совершенно 
обойти, чтобы не вво- 
дить боле или мене 
невфроятныхь и при- 
томь ненужныхъ гино- 
тезъ, которыя кромЪ 
путаницы ничего не 
внесутъ. 

Еели причиной воз- 
никающихъ въ магиитномь пол явленй являетея 
дфйетвительно его напряжеше, то необходимо при- 
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знать, что матеральная природа окружающей среды 
должна имфть рБшающее значен1е. 

Наблюдение подтверждаеть этотъ выводъ. Но опи- 
сане различныхъ прлемовъ изелдованя завело 
бы паеъ слишкомъ далеко. Поэтому мы предпо- 
читаемъ объяснить дЪло слБдующимь вооображае- 
мымь опытомъ: магнить М5 (рие. 1) поелБдова- 
тельно помбщаютъь въ виемутъ, пуетоту, киело- 
родъ и желЪзо п въ каждомъ изъ этихъ случаевъ, 
за мБру напряженя поля принимаютъ силу, 95 
которой одна и та же пробпая етр$лка пз, въ одномь 
и томъ же, произвольно выбранномъ мЪстЪ поля 
стремится принять положен1е равновфая. Еели 
эту силу въ пустотБ мы примемъ за единицу, то 
получимь ел$дующее (приблизительное) соотно- 
шение: 


висмутъ, пустота, кислородъ, желЪзо 


1.00017: 1 : 09999985 : 0,0004 


Отношен1е м силы въ пустотВ къ сил въ другой 
сред называютъ иостоянной намагничиваняя или 
магнитной проницаемостью соотвфтетвующаго ве- 
щества. Соглаено этому для: 


виемута пуето- киело-  желЪ- 
ты рода за 


и. имЪетъ величину 0,99983, 1, 1,0000015, 2500 


Величина х для большинетва тфль такъ мало 
разнится отъ единицы, что для веЪхъ практиче- 
скихъ цфлей можеть быть ей приравнена. Только 
желЪзо, кобальтъ, пиккель п многя ихъ соедине- 
ня, нфкоторыя р$Ъдыя земли?) и открытые Гей- 
слеромъ 8) сплавы немагнитныхъ металловъ имЪютъь 
магнитную пропицаемость, сильно отличающуюся 
отъ единицы. 

Высказаниыя положешя представляютъ ©0б0ю 
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первое, приведенное самимь Фарадеемъ подтвер- 
кдеше сто теорли магнитнаго поля. Что касается 
теор дЪйетвШ на разетоянш, то она должна была 
примфнитьея къ новооткрытымъ явленямъ, введя 
новыя, чуждыя ея оеновамъ допущеюя, именно 
предполагая, что сила взаимодЪйств1я между двумя 
магнитными массами завиеитъь не только оть ихъ 
величины и взаимнаго разетояштя, по и отъ мате- 
р1альной природы промежуточной среды. 

Такимъ образомъ сила В» взаимодЪйстня между 
двумя магнитными массами ш, и т, находя- 
щимиея въ разетоянш г другъ оть друга, въ ередЪ 
съ магнитной проницаемостью м, будеть выра- 
жаться елБдующей формулой 

ВА. И в... (3), 
[^ 1 № 

гд$ ш, ш› и В, предетавляютъ результаты изм5- 
решй, произведенныхъ въ пустот$. 


Электрическое поле. 


Большая аналогя, существующая между элек- 
трическими и магнитными явлешями приводить 
насъ почти съ необходимостью къ попыткЪ срав- 
нительнаго разсмотр$ ная обЪихъ областей. 

Пусть А п В (рис. 2) будуть два неподвижныхъ 
оферическихъ проводника (металлы) въ изолирую- 
щей средЪ (воздухъ), при чемъ проводникъ А на- 
электризованъ положительно, а проводникь В— 
также сильно отрицательно; а маленький, свободно 
двигающся шарикъ, заряженный едипицей поло- 
жительнаго электричеетва (стр. 13). Въ каждой 
точкВ изолирующей среды а иепытываеть нЪкото- 
рую силу опред$лештой величины и направленя, 
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измфряесмую при помощи крутильныхь вЪеовъ: 
эта сила по теор дЪйств! на разетоянш, разема- 
триваетея какъ равнодЪйетвующая силъ, вызывае- 
мыхь присутетыемъь на А, В, и а электричеевихъь 
жидкостей. Согласно этой теории изолирующее 
пространетво выполняетъ только задачу удержать 
на заряженныхь т$лахь электричество, вопреки 
дЪйствующимъ на послднее силамъ. 

Но здБеь у наеъ снова возникаетъ вопросъ: не 
являются ли кажуцаяея дЪйетвия на разетоянит, въ 
пространетв$ окружающемъ наэлектризованныя т$- 
ла—ихъ электрическомь поль-—результатами евое- 
образнаго напряжен1я среды, подобнаго тому, какое 
мы допустили при изел5довании магнитныхъ явле- 
НИ? И каковы сл$детыя, вытекаюция изъ нашего 
предположения? 

Распред$лене электрическаго напряженя и его 
направлене мы и зд$еь можемъь предетавить при 
помощи «электрическихь кривыхъ», касательная 
къ которымъ въ каждой точкЪ поля будетъ опре- 
дфлять направлен1е электрической силы. Эти кри- 
выя мы называемъ поэтому «электрическими си- 
ловыми, линлями». Ихъ можно или опред$лить коевен- 
нымъ образомъ, при помощи цфлаго ряда способовъ, 
или же ед$лать видимыми непосредетвенно?). За мБру 
напряжения мы принимаемъ, при этомъ, механи-. 
ческую силу (измБренную, наприм$ръ, при помощи 
крутильныхъ вЪеовъ), которая дЪйствуетъ на выше- 
упомянутый шарикъ а въ соотвфтетвующей точкЪ 
поля. Эту силу мы ечитаемъ обусловленной только 
состоямемъ среды непосредственно окружающей 
а, но никакъ не результатомь дюйствий на раз- 
стояни. Й мы, какъ и прежде, приходимъ къ вы- 
воду, что электрическое напряжен1е возникаетъ 
не всюду одновременно съ наэлектризовантемъ про- 
водниковъ А и В, но, исходя оть нихъ, распростра- 
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няетея по веему полю, захватывая ближайиня его 
части раньше, а отдаленныя—позже. ЗдЪеь снова 
возникаеть вопроеь исключительной важности для 
теории Фарадея, а именно вопроеь о скорости рас- 
проетраненя электричеекаго напряжешя. Теперь 
мы только ноенемся этого вопроса, отв$ть же на 
наго дадимъ ниже. Не входя затЪмъ въ раземотрЗ- 
не сущноети электрическаго напряженя, мы только 
замутимъ, что, въ соотвЪтетвти съ различемъ явлений, 
его физическая природа должна быть признана 
совершенно отличной оть природы магнитнаго на- 
пряженля. 

Исходя изъ этой точки зрёмя, мы должны при- 
знать, что окружающая среда теряетъ ту чисто 
пассивную роль, которую приписываетъ ей теорля 
дЪйетв! на разстоянш, и, что ближайшей причи- 
ной наблюдаемыхъ явленй оказывается именно 
изм$нене ся состояшя. Такъ же, какъ и въ случаЪ 
магнитныхъ явлешй, мы должны ожидать, что, 
при прочихъ равныхъ условяхъ, матеральная 
природа среды будеть имфть рфшающее вмяне 
на величину напряженя. И здВеь Фарадею также 
удалось подтвердить опытнымъ путемъ выводы изъ 
его теорти. 

Предетавимъ себЪ (рис. 2), что зарядъ тфль А, 
Виа остается неизмЗннымъ, а окружающей ере- 
дой служатъ поперемЪнно: пустота, воздухъ, еки- 
пидаръ, стекло, алкоголь и вода. Тогда, если силу, 
дЪйетвующую на а въ пустот, принять за единицу, 
то остальныя силы будутъ относиться другъ къ другу 


въ: пустот$, воздухЪ, скипидар, стенлЪ, алкоголЪ, водЪ 
какъ 1 : 0.9994 : 0.46: 0.2 : 0.04 : 0,012. 


Отношене К силы въ пустотВ къ силЪ въ другой 
сред называють электрической постоянной по- 
слфдней; саму же изолирующую ереду называютъ 
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по Фарадею долектрикомь. Въ избранныхъ памн 
примбрахь мы, такимъ образомъ, имЪемъ: 


для пустоты, воздуха, скипидара, стекла, алкоголя, воцы 


К =1 1,0006, 99° в 9% #8. 


Такимь образомь значешя К для различныхъ 
веществъь и для пустоты очень различны. Хотя, 
для краткости, мы и здфеь, вмфето описавшя дЪй- 
ствительныхъ методовъ изел$дованя, привели ре- 
зультаты воображаемаго опыта, но вь дальнЪй- 
шемъ изложении! намъ еще предетавится елучай ве]- 
нутьея къ этому предмету (тр. 17, 199). 


Рис. 29. 


Чтобы учесть влляше д1электрика, теорля дЗЯ- 
отв1Й на разстоянши, такъ же, какъ и въ случаЪ маг- 
нитныхь явленй, вынуждена ввести н$Ъкоторыя 
добавленя въ формулахъ, чуждыя ся основамъ. 
Такъь, если В, обозначаеть электрическую силу, 
дфИйствующую между двумя тБлами, которыя на- 
ходятсея въ средВ сь дэлектрической постоянной 
К, на разетоянш тг другь отъь друга, и обладаютъ 
зарядами е, и е›, изм5ренными (въ электрической 
мфрЪ) въ пустот, а К, какь и прежде, обозна- 


[847 


о 
5) 


часть силу, ДЪИйствующую между тВии же тфлами 
въ пустотВ, то законъ Кулона (ур-—1е 2Ь стр. 13} 
приметъ слБдующ измфненный видъ: 
1 @.е. 1 
— ее р . 
Ц, — ТТ. 5 — | ® Ц, . ® . (2). 


х 1 


Теперь намъ предетоить, основываясь на воззрЪ- 
няхъ Фарадея, разобрать цфлый рядъ понят, 
которыя будуть ветр$чатьея въ дальнзйшемъ из- 
ложении. 

При раземотр$н!и электрическаго поля, предета- 
вленнаго, напр., на рие. 2, мы приходимъ къ очень 
важному выводу, что все наполненное д1электри- 
комъ пространство можеть быть раздЪлено на 
рядъ трубокъ, боковыя границы, которыхъ обра- 
зуются силовыми лишями, а концы— частями по- 
верхности проводниковъ. Ни одна изъ этихъ тру- 
бокъ не замкнута *); наобороть каждая изъ нихъь 
соединяетъ части двухъ поверхностей съ равными 
по величин$, но противоположными по знаку за- 
рядами. Предетавимъ себф эти части выбранными 
такимъ образомъ, чтобы зарядъ ихъ быль равенъ 
единиц. Такую силовую трубку называютъ еди- 
ничной, такъ какъ она соединяетъ части поверхно- 
стей, заряженныя количествомь электричества 1. 
Число иеходящихъь изъ тБла ИЛИ входящихъь ВЪ 
него единичныхъ силовыхъ трубокъ предетавляетъ 
собою М$Зру того, что, по теорши дЪйетв на раз- 
стоянш, называется его положительнымъ или от- 
рицательнымъ «электрическимъь зарядомъ» (е). 

Чтобы описать механическля отношен1я наэлек- 
тризованныхъ тЪль (т.-е. ихь кажупаяея притя- 
женя и отталкиван1я), мы создаемъ гипотезу, что 


*) Это справедливо лишь для случаевъ электриче- 


скаго равнов$ ая, которые пока только и разематри- 
ваются, см. стр. 57 
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соединяюция ихъ силовыя трубки имБють етре- 
млен1е укорачиватьея, при чемъ концы ихъ остаются 
связанными съ поверхностями проводниковъ и ка- 
ждыя дв соеБдшя силовыя трубки производятъ 
другь на друга боковое давлене. Подобнымь же 
образомь должны себя вести натянутые между 
тзлами упруге шнуры или епиральныя пружины; 
однако это сравнен1е хромаетъ въ томъ отношении, 
что стремлен1е къ укорачивантю (кажущееся при- 
тяжен1е) въ случаЪ упругихъ связокъ растетъ съ 
удалешемь соединяемыхъ ими тБлъ, тогда какъ въ 
силовыхъ трубкахъ оно съ увеличетемъ разетоя- 
шя уменьшаетея. ТЪЗмъ не мене правильно поня- 
тая аналог1я даетъь возможноеть видфть, что ка- 
жущееся притяжене двухъ наэлектризованныхъ 
тфлъ тёмъ больше, чфмъь больше чиело соединяю- 
щихъ ихъ единичныхъ силовыхъ трубокъ и чЬмъ 
меньше длина посл днихъ. 

Понят1е о количеств электричества, которое 
являлось однимь изъ основныхъ въ теор1и дЪйетвай 
на разетоянши, обозначая дЪйетвительное коли- 
чество Нн$Ъкоторой субетанци, съ нашей точки 
зр$ная не имЪетъ особенно важнаго значения, оста- 
ваясь лишь полезнымъ, даже необходимымъ вепомо- 
гательнымъь средетвомъ для многихъ вычиеленй. 
ВЪдь въ аналогичномъ случа$ съ упругимъ шнуромъ 
мы не считаемъ, что его натяжене вызвано какой-то 
загадочной, находящейся на концахъ его «упругой 
жидкостью»: оно является только слБдетвлемъ особа- 
го упругаго едвига или ем5щен1я ереды. Такъ же 
мало нужны намъ невзсомыя жидкости для объяене- 
ня электрическаго напряжен1я; поел днее мы счи- 
таемъ обусловленнымъ особаго рода «электрическиме 
смощенемь» (весе Ч@5р]асетет®), физическая прн- 
рода котораго намъ, однако, совершенно неизвЪстна; 
величипу этого смБщеня мы, примЗняя старыя, 


Ох 
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хотя потому и нецЗлесообразныя обозначешя, на- 
зываемь количествомъ электричества. 

Аналогя ©ъ упругими т$лами нозволяеть намь 
облегчить дальнЪйпие выводы. 

Одна и та же упругая деформащя въ тЗлахъ, 
обладающихъь различными коэффищентами упру- 
гости, можеть возбуждать весьма различныя силы 
(растяженшя или сжат!я); такъ напр. одинаковое 
растяжеше каучуковаго шнура и такихъ же разм$- 
ровъ стальной проволоки вызываетъ въ этихъ тЪ- 
лахъ совершенно различныя напряженая матерала. 
Точно такъ же различно и электричеекое напря- 
жен1е, вызываемое однимь тБмь же электриче- 
скимь емБщенемъ (количествомъ электричества) 
въ средахъ съ различной д1электрической постоян- 
Ной. 

Система тБль, соединенныхъ другъь съ другомъ 
натянутыми упругими шнурами, обладаеть опредЪ- 
леннымъ запасомъ энергии; то же справедливо ип 
для системы наэлектризованныхъ т5лъ. Согласно 
выставленному здЪеь воззрзнио мЪетонахождене 
электрической энерми мы должны искать въ охва- 
ченномъ электрическимъ напряженемъ длэлектрик$. 
Если мы будемъ разсматривать систему, состоящую 
изъ двухъ одинаково сильно, по противоположно 
наэлектризованныхъ проводниковъ—т. наз. конден- 
саторь,—то мы легко можемъ себ предетавить, 
что каждая изъ соединяющихь проводники еди- 
ничныхь силовыхъ трубокъ содержитъ одинако- 
вую долю всей, запасенной въ пол конденсатора 
электрической энерпи. Каждая изъ этихъ силовыхъ 
трубонъ, при помощи поперечныхь разрЪзовъ, 
проведенныхъ на соотв$тетвующихъ разетоян1яхъ, 
мысленно можеть быть разд лена на равное для веЪхъ 
трубокъ чиело (0) единичныхь ячеекь энерели (Ет- 
Не132еПеп) 8), изъ которыхъ каждая будетъ обла- 
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дать запасомь эпергш, равнымъ сдиницф *). На 
рие. 3 изображено раепредЪлеше силовыхъь тру- 
богь (пунктирныя кривыя) въ конденеаторЪ, соетоя- 
щемь изь двухь параллельныхъ металлическихъь 
пластинокъ. Проведеннымъ перпендикулярно къ 
силовымъ трубкамь поперечнымъ разрЪзамь (по- 


Рис. 3. 


верхности уровня}, 0 которыхъ только что была 
рЪчь, соотвфтетвують еплошныя лини. Элентри- 
ческая эперття конденсатора (©), очевидно, равна 
въ этомъ случаБ полному чиелу единичныхъ ячеенъ 
энерги, на ноторыя было раздфлено его поле, т.-е. 
равна произведению изъ числа его силовыхъ тру- 


*) За единицу энерги принимають оргь, равный 
работЪ одной дины на протяжеши 1 сантиметра. 
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бокъ (с) на чиело ячеекь энергии (С), содержащихея 
въ каждой единичной трубкЪ. Чиело 20=У назы- 
ваютъ разностью потенщаловъ (электродвижущей 
силой) на обкладкахъ конденсатора *). 

Согласно этому: 


О=е. ие У... . (4). 


Если чиело (с) силовыхъ трубокъ (зарядъ) даннаго 
конденсатора увеличить въ 2,3, п разъ, то, какъ 
показываеть опытъ, геометрическое распредфлеше 
напряжен1я въ полЪ не измВнитея. Но такъ какъ 


`. 
` 
“. 
` 
` 
` 
. 
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Рис. 4. 


теперь въ томъ же пространств$ находится въ 2,3, п 
разъ большее чиело единичныхъ силовыхъ трубокъ, 
а длина ихъ осталась прежней, то поперечное с$- 


*) Она можетъ быть измБрена, напр., при помощи 
электрометра (рис. 4). Посл$цен!й представляетъ собою 
тоже конденсаторъ, емкость котораго (см. далЪе) 
сравнительно съ изм$ряемымъ должна быть мала и 
обкладки котораго (напр. листочки электроскопа или 
стрЪлка квадрантнаго электрометра)—подвижны. От- 
клонен1е подвижныхъ частей электрометра позволяетъ 
изм5рять разность потенщаловъ; очевидно, что оно 
вызывается стремленемъ укорачиваться у силовыхъ 
трубокъ, идущихъ отъ подвижныхъь къ неподвижнымъ 
частямъ электрометра. 
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чене и объемь каждой изъ нихъ должны умень- 
1 < 
шитьея до №, №, —_ прэжней воличины. Дал$е, 


опытъ обнаруживаеть (напр. при помощи электро- 
метра), что число единичныхь ячеекъ энерги 
каждой силовой трубки (разность потенщаловъ 
на обкладкахъ конденсатора) возроело въ 2, 3, 
п разъ и, слЪдовательно, запаеъ энерми увели- 
чилея въ 3, 9, п? разъ сравнительно еъ прежней 
величиной *). 

Такимъ образомъ можно сказать: энерезя еди- 
ничной силовой трубки данной длины обратно про- 
порузональна ея поперечному стеченю. 

То число единичныхъ силовыхъ трубокъ, которое 
нужно для заряженя даннаго конденсатора до 
разности потенщаловъ У=1, называется емкостью 
этого конденсатора. Каждая силовая трубка въ 
этомъ случа состоить изъ половины единичной 
ячейки энерми (0=1). 

Число (е) единичныхь силовыхъ трубокъ, на ко- 
торыя распадается поле конденсатора съ емкостью 
С, при разности потенщаловъь У, согласно сказап- 


ному, равно 
е=(С. У=2. С.0......... (5). 


Если конденсаторъ съ емкостью С зарядить только 
одной единичной силовой трубкой (е—=1), то вызван- 
ная этимъ разность потенщаловъ: 


1 . 
Ве. 0) 


можеть быть названа удюльной разностью потен- 
1аловь даннаго конденсатора (стр. 1). 


*) Увеличен!е запаса электрической энерги экви- 
валентно Механической работЪ, потраченной на 33- 
рядку конденсатора. 
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Пуеть конденсаторь (состояний, наприм$ръ, изъ 
двухъ параллельныхъ металличеекихъь плаетинокъ) 
заряжень е единичными силовыми трубками до 
разности потенщаловь У и его емкоеть затЬмъ умень- 


1 . 
шена до 1/5, 1 —- первоначальной величины *) 


(напр., черезь увеличен разстояшя между об- 
кладками); если, при этомъ, его зарядъ, т.-е. чиело 
е единичныхъ силовыхъ трубокъ, а, елБдовательно, 
и поперечный разрЪзъ каждой изъ нихъ не измЪ- 
нитея, между тЪмъ какъ ихъ длина увеличитея 
въ 2, 3, п разъ, то и количеетво эперги" въ каждой 
изъ трубокъ (разноеть потенщаловъ конденсатора) 
также увеличится въ 2, 3, п разъ **); въ той же 
пропорции возрастеть при этомъ и энергя поля. 
Отеюда: число единичныхь ячееко энереи в5 силовой 
трубкь даннаго съченя прялю пропорионально 
ея длинь. 

Пусть намъ даны два совершенно одинаковыхъ коп- 
денсатора: одинъ—въ пуетотф, другой—въ средЪ 
съ дэлектрической постоянной К. Еели оба кон- 
денсатора заряжены однимъ и ТБмъ же чиеломъ е, 
единичныхь силовыхъ трубокъ, то, какъ показы- 
ваеть опытъ, разность потенщаловъ \У., второго 
конденсатора меньше разности потенщаловь У 


*) Емкость копденсатора, состоящаго изъ 2-хЪъ 
параллельных обкладокъ (пластинчатый конденса- 
торъ; лейденская банка) съ поверхностью въ Ё ст? и 
съ разстояшемъ между обкладками въ { ст вычисляется 
по формулЪ: 

4 | 
(--А. ка 
гдь К—долектрическая постоянная (ем. ния). 

**) „то увеличеше электрической энергиг Эквива- 
лентио механической работЪ, потраченной на раздви- 
гаШе обкладокь конденсатора. 
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нерваго конденсатора въ отношении дтэлектриче- 
екой постоянной. Еели мы хотимъ сравнять разность 
потенцталовь обоихъ конденеаторовъ, то должны 
будемь увеличить чиело силовыхъ трубокъ вто- 
рого конденеатора въ отпошенит его дтэлектриче- 
ской ностоянной—К. Его зарядъ въ этомъь случаЪ 
едфлается е.=е,. К, а емноеть получить величину 
(р. ур 5). 

ыр. 
2 \— 


Емкости 0вуль одинаковыхь конденсатофровь от- 
носятся, како дэлектрическя постоянныя  окфу- 
эжеающей ихь среды. Такимъ образомъ, емкость лей- 
денской банки приблизительно въ 5 разъ больше 
той, которую она им$ла бы, если бы стекло было 
замфнено воздухомъ или пустотой (стр. 22, 23). 

То же отношенае существуеть и между запасами 
электрической энергии конденсатофовь (%., 5), если 
они оба заряжены до одной и той же разности по- 
тенузаловь У. 


Тогда: 
для конденсатора Г: 9,=е,. О 4 
для конденсатора П: 9,=е..0=К.е, (=К.©), (За). 


Въ гальваническихъь элементахь мы имЪемъ при- 
боры, которые, будучи соединены своими полюсами 
съ обкладками конденсатора, заряжаютъ его до 
опредзленной, характерной для даннаго элемента 
разности потенщаловъ. 

Согласно только что сказанному, электрическая 
энергия понденеатора, заряжаемаго оть опредф- 
леннаго элемента, прямо пропорцональна его ем- 
кости. Поэтому, если мы соединимъ обкладки кон- 
денсатора съ гальваническимъ элементомъ и бу- 
демь помБщать его въ ереды еъ различными К, то 
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и емкость и энермя его будуть изуБнятьея уже 
указаннымъ выше образомь, въ зависимости отъь 
д1электрической постоянной ереды. 

Силовыя трубки раепредЗлены въ электриче- 
скомъ полз, такимъ образомъ, что (рие. 5) энермя 
его принимаеть наименьшее значене, гото]ое только 
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Рис. 5. 


возможно при заданномъ числ силовыхъ трубокъ. 
'Гакимъ образомъ каждая единичная силовая трубка 
будетъ стремиться уменьшить свою длину и увели- 
чить поперечное сЪчене настолько, насколько это 
возможно при данныхъ условяхъ. Съ этой точки 
зря можно разематривать вею двизкензя какъ 
проводниковъ, такъ и д1электриковь въ электри- 
ческомъ пол (см. примфчаше на стр. 28); одпако 
мы не можемъ подробно разбирать этоть вопросъ, 
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такъ какъ онъ выходить за предфлы нашей задачи. 
зато мы должны нЪЗеколько остановиться па тфхъ 
измфнешяхъ въ раеположеши электрическихь еи- 
ловыхь лишй, которыя вызываются  введенемъ 
въ электрическое поле новаго проводника. 


Рие. 5 предетавляетъ часть поля плоскаго копден- 
сатора, въ которое введенъ изолированный провод- 
никь АВ. Н$Ъкоторыя силовыя трубки, вначалЪ 
соединявиия ТГ еъ ЦП, теперь разд$лилиеь на 2 ча- 
ети, соединяющия еъ одной стороны Ги А,—еъ дру- 
гой Ви ПП; ихь общая длина, соглаено выеказан- 
ному выше положению, меньше длины первоначаль- 
ныхъ трубокъ; остальныя трубки поля прн этомъ 
увеличили свое поперечное сЪчене. Внутренноеть 
АВ, понятно, свободна отъ электрическихъь сило- 
выхъ лишй (стр. 37). Чаеть А поверхности про- 
водника, куда входять трубки [—А, заряжена 
«отрицательно»; часть В, откуда выходять трубки 
ВИ, заряжена «положительно» (стр. 24). Соглаено 
теори! дЪйетвй па разетояниг это явлеше объяе- 
няется «влятемъ» находящихся въ [н П жидкостей 
па имЗюцияся въ проводпик$ АВ равныя количе- 
ства противоположныхъ электричествъь;, поелЪдня 
раздфляются черезъ «влаяне» и распред$ляются уже 
указаннымъ выше образомъ на АВ. 


Рис. би 17 взяты изъ упомянутой выше работы 
оеддига (ем. прим. 71). Проводники, поле которыхъ 
изел$дуетея, опущены въ скипидаръ съ взв5шенными 
въ немь частицами сЗрнокислаго хинина или гли- 
цина. Эти частицы располагаются по паправлен!ю 
силовыхь лиШЙ и остаютея въ этомъ положении. 
Рис. 6 соотвЪтетвуетъ случаю рие. 3, а рие. 7—рис. 5.. 

Въ любомъ отдльномъ случаВ отъ числа единич- 
ныхЪ силовыхъ трубокъ (величина заряда) зави- 
сить только напряжен1е въ каждой точкЪ поля, но 
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не его геометрическое раепредЪлене, (т.-е. ие видъ 
спловыхЪ линий). 

Это раепревлене остаетея прежнимъ даже при 
изм5нениг знака заряда (-= въ), когда его напра- 
вленюе (а слЪдовательно и направлеше еиловыхъ 
лин!) становится обратнымъ. 


Рис. 6 


Н%еколько бол$е сложный случай «вмяния» 
представленъ на рие. 8, который понятенъ безъ 
дальнфишихЪ объяснений (стр. 120—123). 

Если въ опыт сь упругими тБлами ‚растяжение, 
а, слБдовательно, и напряжене матер!ала, перей- 
дуть известный пред5лъ, то поелбдустъ разрыво тБла. 
Наступлению этого разрыва, въ зависимости отъ 
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природы, формы и температуры пепытуемаго ве- 
щества, а также и оть скорости упругой деформа- 
циг, могутъ предшествовать различныя переходныя 
востояшя (р., напр., разрывъ етержия изъ коро- 
вьяго масла, свинца, ееребра, стали, стекла). 
Аналогичныя отношешя мы находимъ и въ 06- 
ласти электрическихь явленй. Выше было ука- 


зано (стр. 25), что напряжене поля возраестаетъ 
какъ при увеличеши чпела силовыхъ трубокъ кон- 
денсатора, такъ и при укорачивани поел$днихъ, 
т.-е. при увеличениг «заряда» и еближеши обкла- 
докъ конденсатора. Если, при этомъ, напря жене 
олектрическаго поля перейдеть извЪетный предзль, 
то и здБеь наетупаеть внезапное ослабление напря- 
тоешя въ долектрин —олектрическуй разряд. эдЪеь, 
жакь и въ опытахъ съ упругими тБлами, результа- 
томъ катастрофы и подготовляющихъь ее ирдцес- 
совъ является превращеше накопленной энергии 
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вь друг формы; мь опытахь съ упругими тЪлами 
эквивалентами исчезнувшей  энеррие унпруго - де- 
формированиаго тБла являютея тенло, звукмовыя 
и механичееня дЪфйстве; при электричеекомь раз- 
ряд появляются мехапичееня дЪъйетвя, звукъ, 
теило, евфть, катодные лучи, химичеевая и, какъ 
будегь подробно разобрано ниже, магнитная эпер- 
мя. ЦЪлый рядъ этихъ дЪйетви обнаруживаеть, 
напр., электрическая иекра, пробивающая етеклян- 
ную пластинку, нагр$вающая{и озонирующая воз- 
духъ, ярко евЪтящаяея и сопровождающаяея силь- 
пымъ трескомъ. По предложению Фарадея, провод- 


Рис. 3. 


ники, между которыми проиеходитъ электричесюй 
разрядъ, называютъ олектродами, причемъ поло- 
жительному проводиику (заряженному стекляннымъь 
электричеетвомъ) приевоено пазвание анода, отри- 
цательному (заряженному емолянымъ электриче 
ствомъ)—питнода *). 


*) Мы не имфемь возмояшости останавливаться 
здЪеь на различш явлешй, сопровождающих разрядъ 
обоихь электродовь, которое особенно р№зко проя 
является въ разруБэбенныхъ газахъ 8), и на гипотезахъ, 
предложенных для ихъ объяснешя. 
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‚лектричееки току. 
а) Токь проводимости. 


Выше было отчаети указано, что различныя вещс- 
ства неодинаково относятея къ состояшю электри- 
чеекаго нанряжешя. Въ одной групп вещеетвь олек- 
тричеекое нанряжеше, будучи разь возбуждено, 
можеть держатьея очень долго; самопроизвольное 
превращен электрической энергии въ друмя формы 
пронеходить въ нихъ въ весьма незначительной ете- 
пени, разь не имБется налицо уеловй разряда. 
указаниыхь въ конц$ предыдущаго отрывка. Эти 
вещества называются изоляторами (напр., воздухъ, 
стекло, каучукъ, «Бра, смола и т. д.). Такъ, папр.., 
Б. "Томеопу (лордь Нельвинъ) удавалось сохра- 
пять въ течеше нЪеколькихъ лфть тонкостВииую 
лейденекую банку въ заряжениомъ состоянии 1°). 

Вторую группу составляютъ такъ называемые 
проводники (металлы, уголь, электролиты), внутри 
которыхъ онермя электричесекаго поля долго со- 
храняться не можеть; посл5диее, будучи возбуждено 
и предоставлено самому себЪ, быстро иечезаетъ, 
причемь въ качеств эквивалентовъ исчезнувшей 
электрической энергии выступаютъ прежде веего— 
тепло, а въ электролитахъ—и химическая энермя. 
Поэтому внутри проводниковъ электричеекя сило- 
выя трубки не могутъ находиться въ состояни равно- 
въеля (см. стр. 33). ЧЪмъ быетрЪе происходить это 
превращене электрической энергш, т5мъ больше, 
выражаясь обычнымъ языкомъ, олектропроводность 
(К) и тБмь меньше ея обратная величина-—сойрони- 


1 
вЛеНае [= =) соотв$тетвующаго вещества. 
х 


Пдечльнымь проводникамь былъ бы такой, въ ко- 
торомъ указанное превращеше электричеекой энер- 
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кие соверщалоеь бы безконечно быегро; нпаобороть, и 
ндечльно.мь наоаяторь электрическое поле долуно 
сохраняться безгранично доиое время при побомь 
напряжение среды. Ву дфйетвительноетн такихь во- 
щеетвь ие существуеть, и веякое природное вещество 
только боле или менше близко нодходить мъ одному 
изъ этихь идедловъ. 

Кели, неемотря на сказанное, мь проводниыЪ воз- 
никаеть длительное еостояше электричеекаго на- 
пряжешя, то для этого необходимы извфетныя ипри- 
слтюсоблешя, чтобы постоянио пополнять потерю 
олентричееной энергиг. нревращающейея въ друмя 
формы, и поддерживать электрическое поле въ 
стацюнарномь состоянии. Такими приенособленями 
являютея, нанр., электричеея машины (трешя или 
влыпия), гальваничееве элементы, аккумуляторы, 
термоэлементы и динамоматиты. 

Только-что раземотр$Зиный процесееъ превращеня 
электрической энергиг въ проводникахъ по природ 
своей сходенъь еъ явлешями разряда, опиеанными 
въ предыдущемъ отрывкз. Его пазываютъ эдектуи- 
ческимь токо.мь. Это слово взято изъ круга по- 
пятй, относящихея къ гипотез жидкоетей; со- 
гласно этой гипотезы оба явловпя соетоятъ въ ДЪй- 
ствительномъ то и взаимномъ воединени электри- 
ческихь жидкостей, вызванномъ дЪйствующими 
между ними силами. Съ этой точки зрЪшя за 
сетественную мБру силы тока (1) принимаютъ число 
единиць электричества, протекающее черезъ попе- 
речное сЪ$чеше проводника въ единицу времени 
(1 секунда). Поэтому, если чиело единицъ поло- 
жительнаго электричества, протскающихь въ одну 
секунду въ данномъ паправлеши, будетъ п., а чиело 
едниицъь отрицательнаго элевктричеетва, протекаю- 
щихъ въ противоположномъ направление въ, то сила 
тока будеть 1=и,- нь. 
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за положительное направлен тока принималюту 
при этомь паправлеше дыюженя положительнаго 
злестричеетва. 

10. соглаенолеоригснювыхь лиш й, таже величина 
(И) измБряетея чиеломь единичныхь еиловыхь тру- 
вонь, элекгричеекая энерсит которыхь превращается 
нь течене | еекунцды внутри проводника въ тепло. 
Каждую изъ отихъ силовыхь трубокъ мы, какъ и 
раньше (стр. 26), предегавляемъ себЪ раздЪленной 
на равное для вебхь трубокъ чиело единичныхъ 
ячеемь энергиг (11), и здЗеь чиело 2И = У мы на- 
зовемь «разностью потенщаловъь» (или олектро- 
движущей силой па копцахь проводника); поелВд- 
няя такъ же, какъ и прежде, можеть быть изм$- 
рена при помониг элентрометра (етр. 28). Поло- 
жительное направлен ;, тона даетея здфеь на- 
правлешемъ превращающихея силовыхъ трубокъ 
(стр. 20. 

Кели, несмотря па продолжающееея превращен1е 
электрической онергш въ тепло. проводникъ будетъ 
поддерживатьея въ стамонарномь состояни (по- 
стоянный токо), т. е. каждая изъ 1 единичныхъ си- 
ловыхъ трубокъ будеть сохранять неизм$ннымъ 
свое количество ( единичныхъ ячеекъ эпергш, то 
для этого необходимо, чтобы источникъ тока доста- 
влялъ каждой силовой трубкБ 20 единицъ энергия 
въ 1 секунду. Тогда въ каждую секунду въ провод- 
ник будетъ превращатьея въ тепло (\) 1. 20, а въ 
$ секундъ 1. 20. 6 едшищь электрической энергии. 
Такимъ образомъ для стацонарнаго тока мы имЪемъ 
слфдующее _соотношеше. 

\\ =1. 20 =1.У.6 (закопь Джахля)*) . .(8). 


*) Здфеь количество тепла выражоно вь механиче- 
екихь един щахь. 
У\кицность (2ффоктъ), равную 197’ эрговъ вл, секунду 
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По изелЪдовашямъ Ома (1826) сила тока (1) прямо 
пропорциональна разности потенцталовъь (\). Въ 
качеств козфицента проибритональноети здЪеь вы- 
ступаеть уже выше упомянутая электропровод- 
ность, зависящая только оть природы, геометриче- 
екой формы (и темнературы) проводника. 

Соглаено этому: 

1= К. \ = \ 
\ | (законь Ома) . . (9). 
или 1. М№М=У 


Иринимая въ раечеть законь Ома, мы можемъ за- 
конь Джауля предетавить въ елБдующей формЪ: 


\=1 .\№. 1 
72 
ИИ У . | о ооо (Ва) 
\ 

ВыдЗленю тепла въ проводник5, по которому те- 
четъ токъ, можеть служить для изм5решя еилы пс- 
слЪдняго. Для этой цфли можно измфрить калс- 
риметричееки количество тепла (\), выдЪляемосе 
токомь въ теченте опредфленнаго времени $ въ про- 
водникВ съ извфетнымъ сопротивлешемъ \ (кало. 
риметрь для опред$леня силы тока: Джауль):; 
для той же цфли можно воспользоваться термиче- 
екимъ удлиненмемъ включенной въ цфль проволоки 
(тепловые приборы: Ганкель, Гертць 11)). 

Въ электростатической сиетем$ единица силы 
тока для практическихь цфлей елишкомъ мала, а 
единицы разности потенцаловъ и вопротивлен1я— 
черезчуръ велики. Поэтому введены слЪфдуюцая 
«практическая единицы»: 


мазываютт, уаттомъ. 1 уаттъ энвпвалентень 0,239 ог. 
са]. Въ секунду, откуда 4 эт. с. въ секунду соотвЪт- 
ствуеть 4,19 уатта. 
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[ амнеръ = 5.10? олектростатич. единиць еилы тока. 
[ вольть = Изо пл. ет. един. разности потенналовъ. 
[Г омъ =. Ю-И эл. ст. единиць сопротивлешя *). 


Ъ) Токо слаъщенам. 


Наша картниа электромагнитныхь явленш полу- 
чаеть весьма важное дополнене благодаря введению 
Маневелломъ 1?) понятя о энокю слищеня. 

Напряжене поля «заряженнаго» нонденеатора, 
согласно нашему взгляду, является результатомъ 
электричеекаго смфщенля (отр. 25) опред$ленной ве- 
личины. Постепенному паростанио этого смфщеня 
соотвфтетвуеть увеличеше электричеекаго папряже- 
шя, а съ нимъ п чиела единичных электрическихь 
силовыхь трубокъ въ полБ копденсатора. Разрядъ 
конденсатора, пропеходянщий при сосдиненши обфихъ 
его обиладокъ проводпикомъ, по нашему воззрЪнио, 
вызывается тъмъ, что напряжеше, до сихъ поръ быв- 
шее только въ дрлектрикЪ, распространяется те- 
перь и на проводникъ, соединяющий обкладки коп- 
денсатора, причемъ напряжене и электрическое см$- 
щен1е въ дтэлектрикЪ иечезаютъ. ВелЪдетв!е этого 
вь соединяющемъ проводник возпикаеть токъ 
проводимости, вызванный превращентемъ въ тепло 
электрической энерти, поступающей въ проводникъ 
изь Поля конденсатора. Чиело исчезающихъь изъ 
поля конденсатора силовыхъ трубокъ равно чиелу 
ихь, вступающихь въ проводникъ. Это чиело еди- 


*) Сопротивлене \у Цилиндрическаго проводника 
съ поперечнымъ с$чешему, { ст? и длиной | ст. выра- 
. ] Р\ 
жается слЪдующимьъ образомъ: \ =в . а гдЪ © обозна- 


3 


чаеть удьльное сопротивлеше цаинаго вещества (при 
соотвЪтствующей температур\%). 
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ничиыхЪ епловыхъ трубокь, ноявляющихея каждую 
секуиду въ ‚„полектрикЪ при заря конденсатора и 
нечезающихь при его разрядв. Макевелль и назы- 
ваеть «токомь смъщения». 'Такимъ образомь оиъ 
существуеть только во время излиюнаия заряди. №а- 
рактерная особенность тока смщешь, сравнительно 
еь токомь проводимости, заключаетея въ томъ, что 
вь первомъ не пронеходить превращешя электри- 
ческой опергиг въ тепло. Напротивь, по своимь 
магнитнымъ дЪйетвямъ, товъ см5щешя, согласно 
воззрфние Макевелла, виолиЪ эквивалентень току 
проводимоети равной силы *). 


Электромагнитное поле. 


До 1820 г. отношеше магнетизма къ остальнымь 
еиламъ природы оставалось неизвфетнымъ. Эрштедъ 
первый открылъ, что магнитная етр$лка, находя- 
щаяся вблизи проводника, по которому течетъ токъ, 
отклоняестея оть своего направлен1я, обуеловлен- 
наго земпымъ магнотизмомъ. Мыелителями овлад$ ло 
страстное желане открыть смыелъ этого явленя. 
Магнетизмъ, до тъхъ поръ предетавлявший оеобое 
свойство немногихъ тЪлъ. внезапно оказался тфено 
связаннымъ съ одной изъ напболЪе богатыхъ прило- 
женями сеилъ природы—электричествомъ. По из- 
вЪетямъ того времени 14), интерееъ къ открытио 
Эрштеда, какъ со стороны ученаго ма, такъ и со 
сторопы широкой публики былъ такъ великъ, что 
его можно сравнить только съ интерееомъ, вызвап- 
нымъь въ наше время открытемь Рентгеновскихть 
лучей. 


*) Опытное Доказательство этой гипотезы впервые 
даль Гертць 1). 
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Выше было уже указано на гентальное теорети- 
чееное и экспериментальное продолженше Амперомъ 
изыекашй дрштеда. Амперь нашель, что подвижные 
проводники, по которымь течеть токъ, находясь въ 
соеБдетв$ съ магнитомь, приходять вь движеше; 
то же проиеходитъь и въ отеутетни магнита при 
взаимодЪйетвьи 2-хъ проводпиковъ, обтекаемыхъ 
токомъ. Такимь образомъ онъ указаль на возмож- 
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Рис. 9. 


ность зам$ны каждаго магнита соотв$тетвенно по- 
добраннымъ элементомъ тока, пли, наоборотъ, 
каждаго проводника соотвЪфтетвенно выбраннымъ 
магнитомъ. Признан1е существован1я особыхъ маг- 
нитпыхъ жидкостей для теории дЪйетв!# на разетояни 
сдзлалось излишиимъ. Проще оказалась гипотеза, 
признававигая существоваше только электрическихъ 
жидкостей, какъ носителей 2-хъ родовъ силъ ДЪЙ- 
ствующихъ на разетоянш: электрическихъ—въ со- 
отояш покоя и магиитныхь—въ состоянии дви- 
кешя. 

овеЪмъ иной должна была казатьея связь между 
отимн явлешями Фарадею. 


+3 


Для объяспешя одинаковости дЪйетый нужно 
было тольшо допустить, что причины ихъ тоже оди- 
паковы. Итаюь. если вблизи проводника, но которому 
проходить токъ, зам фчаютея ТЗ же дфйетыя на 
магнитную стр$лку, какъ и вь магнитномъ полЪ, 
то находящееся вокругь электрическаго това про- 
странетво должно находиться въ томъ же состояши 
напрезвешя, что и въ ближайшемь соеБдетьВ съ 
магцитомъ. Однинаковыя веномогательныя ередетва 
должны дать намъ возмояшость узнать распред?- 
лене напряжешя и’въ этомъ елучаЪ. 

Способъ обнаружешя магиитныхъ силовыхъ ли 
шй при помощи желфзныхь опилокь. будучи при- 


А 
маи О ^ 
у ум И нА — _ 


( м у ий 
ИИ . 


мфиень. къ. полю проводника, обтекаемаго токомь, 
даеть намь картину, которая еразу показываеть 
распред$леше папряженя 12). 

Вее то, что мы раньше говорили о магнитномъ 
полЪ, сохраняетъ свою силу и зАЪеь. Но наблюдеше 
магнитпаго поля токовъ ведетъ и иъ новымь вы- 
года.м5. 
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Рие. 9, 10 и 11 попятны безъ всякаго объяеневя 16). 
Прежде веего видно, что геометричеенсе раепред?- 
лене папряжешя вь пол находитея въ большой 
зависимости оть вида проводниковь, по ноторымъ 
течетъ токъ. ДалЪе мы выводимъ вазеное заключене, 
что вез магнитныя силовыя линиг предетавляютъ 
собою замкиутыя кривыя, располагающяся вогругъ 
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Рис. 11. 


соотв тетвующаго проводпика, какъ ключи на 
гольцъ. 

Важно сравнить между собой рпе. 12, 13 ип 14. 
Рие. 12 а и в показываютъ распред$леше иегряжошя 
въ пол проволочной спирали (т.-н. соленоид\), по 
которой течетъ токъ, причемъь въ качеств окружаю 
щей среды взятъ воздухъ. На рие, 13 предетавлена 
та ке спираль, но ся внутренность наполнена вм5Бето 
воздуха мягкимъ желБзомь. Наконецъ, рие. 14 
изображаеть магпитное поле стальпого магнита, 
имъющаго т8 же разм5ры, что и желЪзный сердеч- 
никь соленоида па рие. 13. Вея разиица между 
рие. 12 и 13 заключаетея лишь въ томь, что 
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т, поелВднемъ часть полл наполнена вещеетвомъ съ 
другой магнитной проницаемостью, и ноэтому пе 
подлежить инкакому сомнЪицо, что па рие. 13 
спловыя лнииш пропизывають сердечишуь волос 
ноида такимь же образомъ, какъ и на рис. 12, (Еели 
бы пространетво внутри спирали было вмбето же- 
лЪза занято другой ерелой, какъ, наприм$ръ, водой, 
растворомъ хлорнаго келфза и т. п. можно было 
бы обнаружить присутетве тамъ силовыхъ лишй 
при помощи желЪзныхъь опилокъ, какъ на рие. 12, 


Рис. 12а. 


или посредетвомь магнитной стрЪлки, подвЪшен- 
ной внутри соленоида.) Поэтому мы должны ириз- 
нать, что и па рие. 14 силовыя лини продол- 
жалотея п замыкаютея внутри постоянпаго магнита, 
такимъ же точно образомъ, какъ и внутри изобра- 
женнаго на рие. 13 «электромагнита». Не касаясь 
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ближе сущиости дЪла, мы здфеь только замфтимъ, 
что существоваюме поетоянныхь магнитовь пред- 
ставляеть не меньышя трудности для нонимашя, 
чЬмь свойства радлоактивныхь веществь. 

Почти ве соображеня, которыя были высказаны 
относительно электрическаго поля, могутъ быть 
перенесены и на магнитное. Посл днее тоже распа- 
дается па рядъ трубокъ, ограпиченныхъ магнитными 
спловыми линями; но магнитныя силовыя трубки, 
въ отлич1е оть электрическихъ, всегда бываютъ 
замкнуты, почему ихъ можно очень удачно назы- 
вать силовыми кольцами. Поперечный разрЪзъ 


Рис. 14. 


одного и того же матнитнаго силового кольца ‚вообще 
говоря, мЗняетея отъ точки къ точкЪ, какъ это легко 
замЪтить по риеункамь. Только въ «однородномъ» 
пол$ (напр., внутри длинпаго соленоида) веЪ силовыя 
кольца имБють во всВхъ своихъ точкахъ одинаковое 
поперечное сБчеше. Силовыя кольца, подобно элек-` 
трическимь единичнымъ еиловымъ трубкамъ, не 
только качественно предетавляютъь равпредЪлене 
магнитнаго папряжешя, но дають и количеетвен- 
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ную величину послёдняго (силу поля) въ кал:- 
цой точьъ проетранетва. Для этой цфли нужно 
выбрать единичныя силовыя кольца такимъ обра- 
зомъ, чтобы площадь поперечнаго сБчешя ихъ 
равнялась единиц® въ тВхъ частяхъь поля, гдЪ 


Рис. 13. 


его напряжеше (механическая сопла, дЪйетвующая 
на магнитный полюсь, равный 1), (стр. 13) равно 
одной динЪ. Тогда сила поля въ любой его 
точкБ5 будеть измБрятьея чиеломъ единичиыхъ 
силовыхь колецъ, проходящихъ черезъ единицу 
поверхности, перпендикулярно къ направлению ко- 
лецъ. (Для графическаго изображешя болЪе мелкихъ 
деталей магпитнаго поля мы можемь каждое еди- 
ничное силовое кольцо разематривать, какъ пу- 
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чекь, состояний изь произвольнаго, но равнаго 
для везхъ нихъ чиела силовыхь полець.). 

Амперовемя притяжешя одинаково паправлен- 
ныхь И отталкивашя — противоположно направ- 
ленныхь токовъ въ связи съ картиной соотвЪт- 
ствующихъ силовыхъ линШ (рие. 1] и 10) ведутъ 
къ слфдующимъ положешямъ: 


Рис. 14. 


1. Бажлое магнитное силовое кольцо, подобио па- 
тянутому упругому кольцу, стремится сократиться. 

2. Рядомъ расположенныя силовыя кольца, съ 
одинаковымъ направленемъ папряженя. (стр. 17), 
оказывалютъ другь на друга боковое давлеше. 

3. Два сосфднихъ епловыхъ кольца, въ которыхъ 
напряжеше паправлено въ противоположныя ето- 
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роны, стремятея соединитьея въ одпо кольцо (ио- 
еднее будеть обладать тогда вефми свойствами 
оть [ до 5). 

4. Обуеловлениыя этими свойствами побуждешя 
кь движению, при помощи силовыхъь колецъ, не- 
посредетвенио прилегающихь къ проводникамъ, по 
которымъ течеть томъ, передаютея самимь провод- 
никамъ. 

5. Ироводяние знокь проводники противодЪиству- 
ютъ (вытекающему изъ пункта 1 етр. 49) стремленио 
прилегающихъ къ нимъ, силовыхъ нолець совершен- 
но спасться. Еели мы еравнимъ силовыя кольца 
ъ натянутой пружиной, то поел$дияя будетъ под- 
держиватьея въ сеостоянш напряжешя проводниками, 
но которымъ течеть токъ. 

Но нужно признать, что аначогя между магиит- 
ными явлешями и явлешями упругости (пунпкть 
1) очень поверхноетная. Въ то время, какъ, на- 
примфръ, въ упругомъ кольцВ напряжеше растетъ 
съ увеличенемъ его окружности, въ магиитпыхъ 
кольцахь происходить обратное явлеше. 'Гочно 
такъ же въ магнитныхъ явленяхъ ить ничего 
подобнаго разрыву или олектричеекому разряду. 

Магнитное поле, подобно упругому и электри- 
ческому, обладаеть запасомъ энер. И здЪеь мы 
легко можемь себБ предетавить, что энергя въ 
форм5 магнитнаго напряжеюя распредЪлена по 
всему полю, и что каждое единичное силовое 
кольцо содержитъ опред$лениую долю общаго ко- 
пичества магнитной энерги. Вакъ и въ случаяхъ 
олектричеекаго поля, здесь примБнимо положен1е, 
что энермя силового кольца обратно пропорц1- 
ональна площади поперечнаго е$чешя и прямо 
пропорцюнальна его длинЪ. СоотвЪтетвующимъ 
образомъ выбранными поперечными .сЪчешями (ко- 
торыя вездф должны быть проведены перпенди- 
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кулярно мь спловымь кольцамь) каждое единично 
енловое кольцо моло раздЪлить на иЪЗкоторое 
чиело ячеемь, изъ которыхъ каждая содерскить коли- 
чеетво энергш. равное 1, единичны. ячееко энврели. 

Рядь дальифйшихъь понят мы получимъ при 
раземотрёииг иЪкоторыхъ особыхъ случаевъ: 

а) Пуе®ь намъ дань проводникъ такой формы, 
чтобы ить каждое изъ евоихь № виловыхъ колець 
пересЪкаль только одишь разъ (папр., круговой 
токъ, рие. 15а). На риеуньБ обозначены положи- 
тельныя направлешя тока и его магиитныхь сило- 


Рис. 15а. 


выхъ колець. Если измънить направлен1е тока, то 
измфнитея на противоположное также и направле- 
ше окружающаго магнитнаго поля. Пусть пол? за- 
полнепо средой еъ магнитной проницаемостью 4, а 
другихъ`токовъ или магнитовь пе имфется. Тогда 
каждое силово? кольцо поля раепалетея на оди- 
паковое для везхъ чиело Ф сдиничныхь яческъ 
опергии. 
Поэтому общая магиитная энергия поля будетъ 
равна 
9, = М. Ф. (....... . (19), 


Какъ №, такъ и Ф, пропорциональны вил 1 тока 
въ проводникЪ. 


1) Силовое кольцо. 2) длементъ. 
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Сибловательно №, Фон 
Е 1... (а. 
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Чиело 2 единичныхь силовыхь колець (етр. 48), 
пронизывающихъ проводникъ, но которому течетъ 
тогь 1=1, зависить только оть геометрической 
формы проводника. 

и. 
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система единицъ (стр. 99). Въ этомъ случа5 общая ма- 
гнитная энергя поля равна: 


ие зыЬ. В... 40Ъ.. 


Произведеше м Г обозначалотъь (основашя будуть 
приведены пиже) какь чиело колець индукции, про- 
низывающихь проводникъ при сил тока 1=1, 
и называютъ эту величину «кооффищентольб сало- 
индукции» проводника. 

ь) Пусть имБютея двБ отдфльныхъь цфпи Ги И 
(ср. рие. 17). Среда магнитнаго поля по- Спрожиему 
иметь коэффищенть магнитной пропицаемоети= м 


1) Силовое кольцо. *) длементъ. 
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Если черезъ проводникъ [ протекаеть единица 
тока, то нЪкоторое чиело М изъ общаго чиела №, 
его епловыхъ колець пронизываетъ и проводникъ Ц. 
Если, наоборотъ, по поеслЪднему течеть единица 
тока, то изъ общаго чиела его [. силовыхъ колецъ 
[ проводникъ персеЪкаетея  тюмб эюе  чиеломо 
М колецъ. 

Произведеше у. М, т.-е. чиело колець пидуюци, 
общихъ обоимъ проводникамъ, когда сила тока въ 
одной изъ цфией равна |, называютъ «коэффицщен- 
томъ взаимной индукили» обоихъ проводниковъ; 
впачеше этого термина выяенитея въ дальифйшемъ 
изложениг (стр. 57). 

с) Въ практичееки важныхъ случаяхъ поле со- 
стоить обыкновенно или изъ одного вещества съ 
магнитной проницаемостью и—=1 (воздухъ) или 
изъ двухъ вещеетвь съ различными постоянными 
намагничивашя, папр., 4:=1 (воздухъ) и м. 
(желЪзо). Значить, въ первомъ случав Г и М прямо 
предетавляютъ собою величины коэффицентовъ само- 
индукцш и взаимной индукции, а во второмъ — 
величины этихъ коэффищентовъ заключаются между 
Г иы, Г, Миым. М. 

Подобно тепловымъ дфйетыямъ въ проводник? 
(стр. 40) (а также и его химическимъ дЪйетвтямъ), 
сго магнитное поле можеть служить для изли5реная 
силы знока. Приборы, устроенные для этой цфли, 
носять пазван1е амяерметровь или гальвинометровь. 
За мВру силы тока въ иихъ принимается или откло- 
неше вращающейся магнитной стрфлки, подвЪшен- 
ной въ магнитномь пол неподвияиаго проводника 
(мультинликаторь, тангенеъ-буесоль и т. д.), или 
отклопене подвижнаго проводника, помфщеннаго 
въ пол исподвижнаго магнита (папр., епгнальный 
аппарать В. Томеона 17), гальванометръ Депре- 
д’Ареонваля). 
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Прекраеное ередетво для измфрешя силы тока 
при помониг его магнитнаго поля  предетавляеть 
открытая: Гитторфомъ (1869) отклоняемоеть катод- 
ныхъ лучей магиитомъ 13). Ф. Браунъ первый при- 
мзнилъ указапное явлеше къ изм5ренио силы тока, 
устроивъ для этой цфли трубку, назваипую его 
именемъ 17). О результатахь, полученныхъь при 
употреблеши Брауновекихъ трубокъ, намъ  ипри- 
детея еще пеоднократно говорить. 

Пеходящие изъ катода К, (рие. 16) катодные лучи 
(А—анодъ) проходятъь черезь диафрагму С, попа- 
даютъ на середину экрана 0), покрытаго флуорееци- 
рующими веществами и заставляютъ ес евЪтитьея. 


Если къ трубкЪ приблизить въ точкф С магнитъ 
или соленоидъ, по которому течеть токъ, — то 
катодные лучи отклонятея и попалутъ въ какую- 
нибудь другую точку экрана. ПеремБщене свфтлаго 
пятна и служить ‚дл измБреня силы проходящаго 
по спирали тока. Такъ какъ катодные лучи мо- 
ментально отклоняются магнитными силами, то по- 
ложен1е евфтлаго пятна предетавляеть собою мЪру 
мгновенной силы тока въ данный моментъ времени, 
хотя бы сила эта и мфнялась очень быстро. СлЪдую- 
ния другъ за другомъ“ положешя пятна въ этомъ 
случаВ представляютея свбтлой лишей, которая, 
при разематриваниг во вращающемея зеркалЪ или 
фотографироваши па движущейся нлаетинкВ, пред- 
ставить картину изуфиешя тока по времени 25). 


УВ: 


Явлешя ипдукц!и. 


«Нримемь ли мы красивую теойю Ампера или 
какую-либо другую, или же допуетимь иныя пред- 
положеня, все же являетея весьма необыкповен- 
нымъ, что въ то время, какъ всея олектричеенй 
токъ сопророждаетея соотвфтетвующей еилы  ма- 
гнитными дЪфйсттями, т.-е. магнитнымь полемъ. 
перпендикуляриымъ къ направлешю тока, —въ хо- 
роитихь проводникахъ олектричеетва, подвергиу- 
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Рис. 17. 


тыхъ вмянио этого поля, пе появляетея тока или 
накого бы то пи было дЪйетмя, эквивалентнаго 
току» 71). 

Итакъ по первоначальнымъ ожиданямъ Фарадея 
въ проволокВ П (рие. 17) долженъ существовать 
токъ, пока таковой поддерживаетея въ ции Т. 
Но векорф Фарадей нашелъ, что въ то время, какъ по 
пров юднигу Т протекалъ токъ постоянной силы 11, въ 


') Источник тока. 
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проволок? П никакого тока ие замфчалось. Только 
вь моменты появлешя или прекращеня тока 1, 
вызываемыя замыканемъ пли размыкашемъ выклю- 
чателя 5, гальванометръ (: отм5чалъ толчки про- 
бЪгавшаго по проводнику И и быстро прекращав- 
агося тока. 

Миогочиеленныя измфнешя въ уеловшяхъ опыта 
привели Фарадея къ елЪдующему выводу: 

Ве замкиутомь проводникъ (напр., П па рие. 17) 
индуктируетеся (наводится) токо тогда и только 
зногда, когда измюьняетея число пронизывающихть 
его колець индующи (стр. 52). 

При этомъ совершенно безразлично, кавя при- 
чины вызываютъ измЪнен!е чиела колецъ индукцш, 
пронизывающихъ коптуръ Ш; въ елучаЪ, изобра- 
женномъ на рие. 1%, это изм$нене можетъ произойти, 
напр., при неизм$иномъ взаимномь расположени 
проводниковъ, благодаря измЗненио силы тока, 
а, слЪдовательно, и магнитнаго поля въ индукти- 
рующемъ (наводящемъ) проводникЪ; но оно можеть 
явиться и результатомь изм$ненмя относительнаго 
положення обоихъ проводниковъ или, наконецъ, 
слЪдетвемъ измфнешя формы (егибаше и т. п.) 
«индуктирующаго» (наводящаго) или «индуктирован- 
паго» (наведециаго) проводника, или же обоихъ ихъ 
вмБетЪ. 

Никакого значешя не имфеть и то, происходить 
ли наводящее магнитное поле отъ проводника, по 
которому идетъ токъ, или отъ постояннаго магнита: 
тасъ, напр., на рие. 17 цнь Г можеть быть замБ- 
нена магнитомь и во П появитея наведенный токъ, 
сели положене магнита относительно П измЗнится 
такимъ образомъ, чтобы при этомъ измВнилоеь и 
чиело связанныхъ еъ П колець индувции. 

Изь опыта выяеняетея, ‘оно енла наведеннаго 
токи г, для одной и той же цфии (сопротивленя 
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\.) 2авиенть только оть числа колець индукции, 
ветупающихо или выступающих в 1 секунду изь 
соединена со цепью, и именно она прямо пропорцто- 
нальна этому чиелу. При этомъ, кавъ. напр., въ 
катушкахъ, кольца пидукцш, охваченныя п разъ 
паведеннымь проводникомъ (рие. 15 5) должиы 
быть сосчитаны п разъ. Такъ какъ ппдукщонный 
‚5 _ №2 
токъ подчииястея закону Ома (етр. 40) 1, = д’ То, 
2 
селБдовательно, «наведенная олектродвижущая сила» 
У, *) тоже пропорцональна названному чиелу но- 
лець индунциг и завиентъь 70лько отъ поелЪдняго. 
Въ частномъ елучаЪ, соотвзтетвующемъ рие. 17, ин- 
дукщя въ П будеть тёмъь сильтбе, чфмъ скорЪе 
въ Г будетъ измиятьея еила тока, а вмфетВ еъ пей 
и магнитное поле индуктпрующаго проводника, 
и ч6мь больше будеть коэффиценть взаимной ии- 
дукци проводниковъ Ти П (етр. 53). Ч$мъ больше 
послЪдшй, тЪмъ, вообще говоря, больше для данной 
сплы тока въ [ число общихъ обоимъ проводпикамъ 
колецъ пндукциг; а чБмъ секорЪе, при дапномъ коэф- 
фищентВ взаимпой индукциг, измфняетея въ [ токъ, 
и еъ нимъ вмфетБ образуется или исчезастъь магнит- 
пое поле, тЪмъ болыне будеть чиело колецъ, со- 
единяющихся и отдфляющихея въ Т сек. отъ ПИ, 
а, значить, тЪмъ большей будетъ вызванная ин- 
дукщей разность потенцаловъ. Поэтому, сели мы 
хотимъ павеети возможно большую электродвику- 
щую силу У, тодонжны позаботиться о томъ, чтобы 
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*) Т.-е. двойное число единичных ячеекъ энерг!и, 
на ноторыя распадается каждая ивь возникших въ 
наведенномь  проводникЪ  олевтричеекихь  силовыхъ 
трубокь (стр. 39}. Эти спловыя трубыи, енъдуя формЪ 
проводника, ко. льнеобразно замкнуты. (См. прим\ч. на 
огр. 24). 


№ 
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коффищаенть взаимной индукции или скорость из- 
итоненая индуктирующиео поля (напр., ипдуктирую- 
щаго тока) были возмолмено больше или. наконець, 
ноды 004 тиль условя осуществились одновре- 
менно. ' 

Теперь возникаеть вопросъ, что произойдетъ, 
сели, какь на рие. 18, наведенный (или вторичный) 
проводнико не будеть вполнь замкнуть, а будеть 
въ какомъ-нибудь мЪетЪ*имЪть разрывъ. Свободные 

концы его мы можемь 


| _ разематривать какъ об- 

—— Н | $ ладьи копденеатора 
| нотатеЦе (етр. 26), емкость коло- 
раго можеть получать 

Г. разныя значешя въ за- 

виеимости отъ его фор- 

—— мыиот природы и. 
жающей среды. Самъ 

проводпикъ предетавля- 

п. сть въ этомъ еслучаЪ 
Копдепва4ог соединение между 0о0- 
кладками конденсатора. 

“ и его роль была уже 
выяснена выше (етр.41). 
Опытъ показываеть, что 

и здеь во вторичной 
цфпи не происходить 
никакихъ явлешй, пока окружающее магнитное 
поле остается безь измфиешя. Но какъ только 
по какой-нибудь причииЪ измЪняетея чиело магнит- 
ныхъ колецъь индукцит связанныхъ ео вторичнымъ 
проводникомъ,—при чемь совершенно безразлично 
вызываетея ли ото токами или постояннымъ магни: 
томъ,—тотчаеъ копденсаторъ получаетъь зарядъ, но- 


Рис. 13. 


1) Т. Источи иъ това. 2) И. Кондонеатор. 
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торый можеть быть изм5ренъ электроскопомъ (стр. 
58.) Разность потеищаловь конденсатора завиеитъ 
при этомь только отъ чнела колець индунцш, вету- 
пающихь или выступающихъ въ 1 сек. изь соеди- 
нешя ео вторичной цфпью. 

Мы можемъь себЪ представить, что электриче- 
аля силовыя трубки заряженнаго, велЪдетв!е пи- 
дукциш, конденеатора раепространяютея вдоль про- 
водника, сосдиняющаго обЪ$ обкладки, и замыкаются 
въ кольца (прим$ч. па стр. 57). Кажда яизъь этихь 
трубокъ имБеть опред$ленное и одинаковое для 
вохь количеетво единичныхъ ячеекъ энергии (\У,), 
которое, какъ и въ выше разобранномъ случаЪ, за- 
виеить только отъ коэффициента взаимной индукции 
и оть скороети измБнешя чиела колецъ индукцш, 
будучи прямо пропорционально этимъ двумъ вели- 
чинамъ. Большая чаеть этихъ (электричеекихъ) 
ячеекъ энергш, одинаковая для веБхъ трубокъ, про- 
ходить въ длэлектрикВ — между обкладками конпден- 
сатора; здЪеь можетъ даже при наличности уже ука- 
ванныхъ обетоятельетвъ (‹тр.35) произойти элек- 
тричесый разрядъ (пекра и т. д.), какъ, напр., въ 
индуктор$ Румкорфа. Еели до этого не дойдетъ, то 
конденеаторъ разряжаетея обратно черезъ воедиии- 
тельный проводникъ, какъ только прекратитея 
индуктирующее дЪйетвие (стр. 41,606). 

Въ одномъ изъ предыдущихъ отрывковъ явленя, 
пронеходяния въ д1электрик$ во время заряда и раз- 
ряда конденсатора, были названы током слиьщеная. 
Благодаря введеню этого поняття, индукщя въ 
замкнутыхъ и открытыхъ вторичныхь цфпяхъ можеть 
быть разсматриваема съ одной и той же точки зр$ня. 
Въ обоихъ случаяхъ во вторичной ции при прочихъ 
одинаковыхь обстоятельетвахъь появляется одна и 
та же разноеть потеищаловь. Въ случа замкнутаго 
проводника, воспринятая имъ и превращенная ву 
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тепло по закону Джауля (стр. 39), электрическая 
эпергя зависитъ только отъ его сопротивления и вы- 
чиелястся по уравнению За. `Бъ случа открытой 
цфпи, количество эпергш, полученной главнымь 
образомъ въ формБ электрическаго напряжешя 
ноля понденеатора, и превратившейся въ тепло 
лишь при «разряд» поелЪдпяго, опредЪляетея 
емкостью (стр. 31) копдеиеатора. 

Какъ и всяк электрический токъ, индуктирован- 
ный товъ въ моменту своего возникновеня еоздаетъ 
магнитное поле, еъ которымъ онъ связанъ наподой!е 
того, какъ это указано на рие. 15а, р. Направлене 
наведеннаго тока опредЪфляетея по очень проетому 
правилу: наведепное магнитное поле етремитея про- 
тиводЪйетвовать измфиенио чиела полецъ индукцш, 
съ которыми евязанъ наведенный проводникъ. Еели 
это изм$неше соетоитъ въ увеличеши числа колецъ, 
то направлен1е индуктированнаго магнитнаго поля 
противоположно индунтирующему (замыкане пер- 
вичнаго тока, приближеше къ ипдуктируемой цЪпи 
магнита); если же измЪненте состоитъ въ уменьшен 
числа колецъ, то индуктированное магнитное поле 
паправлено одинаково съ ипдуктпрующимъ (раз- 
мыкаше первичной цфпи, удалеше магиита отъ ин- 
дуктируемаго проводника). Еели чиело колецъь ин- 
дукщи, евязанныхъ ео вторичнымъ (открытымъ или 
замкнутымъ) проводникомъ, пертодичееки умепьшает- 
ся и увеличивается, то, соглаено сказанному, индую- 
тированиая электродвижущая епла (У.), а, сл$дова- 
тельно и иидуктировапный токъ (проводимости или 
смвщеня) будетъ тавъ же пертодически измфнятьея, 
камь по величинз, такъ и по направлешю. Такой 
токъ пазывается перелиьннымь. Требуемое измБиеше 
чиела и направлешя колець индукциг достигается 
или соотвфтетвующимь движенемь (вращешемь) 
вторичнаго проводника въ ноетоянномъ магнитиомъ 
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нолЪ (машина перемБинаго тока есь вращающимся 
якоремъ) или, при неподвижном вторичиомъ провод- 
нимф, соотвфтетвующимь измфнешемь индуктирую- 
щаго ноля (машины перемБниаго тока еъ вращаю- 
щимея магнитнымь полемъ, индукцюнные аппараты 
и Транеформаторы перемЗннаго тока). 


Явлен1я самоиндукщи *). 


Источникъ тока съ данной электродвижущей силой 
\У производить, соглаепо закону Ома, въ цЪпи еъ 
сопротивлентемъ \ товъ 1, (стр. +40). 

На первый взглядъ можно было бы ожидать, что 
токь достигаеть этой силы тотчаеъ поел замы. 
клшя, затЬмъ остается постояннымъ и при раз- 
мыканши мгновенно падаетъ до нуля. Но опыть по- 
казываеть, что при замыкании токъ лишь постепенно 
достигаетъь силы, опред$ляемой закономъ Ома, и при 
размыканит только постепенно падаеть до нуля. На 
рие. 19 графически изображено это измиене силы 
тока (которое можно наблюдать, напримБръ, еъ по- 
мощью Брауновекой трубки, см. стр. 54). Подобную 
же картину дало бы намъ изелБдование, произвс- 
денное съ любымъ приспоеобленнымь для этой 
цфли гальванометромъ (напр., еъ тепловымъ прибо- 
ромъ). 

Въ первый перюдъ — съ момента замыкан1я тока 
до тзхъ поръ, пока опъ не доетигнетъ постоянной ве- 
личины,—въ проводник будетъ превращаться въ 
Джаулево тепло меньшее количество эпергш, ч$мъ 


*) ИзслЪдовашя Фарадея относительно этихъ явле- 
ши, благодаря которымъ была вполн$ выяснена ихъ 
связь съ открытыми имъ ранфе явлешями индукщи, 
состоят въ дальнфйшей разработкЪ, сообщенныху, 
ему паблюдешй Енкина 2?). 
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эго было бы въ томъ случа, сели бы токъ съ самаго 
начала имфль силу 1. Напротивъ, мы видимь, что, 
поел выключен источника, доетавляющаго энер- 
го, вь проводник иаблюдаетея еще иъкоторое 
время токъ и велбдетве этого выдфлене тепла, а, 
слЪдовательно, и притокъ энерми. Брауповекая 
трубка, какъ извЪфетно, измфряету, мгновенное зна- 
ченге еплы тока по сил вызваннаго токомъ магнит- 
наго поля. Поэтому изъ рие. 19 мы можемь заключить, 
что соотофтегвующее тоцу магиитное поле ноявляется 


ЭкошзКе 


Рис. 19. ) 


и исчезасть не сразу послЪ того, канъ токь будеть 
замкнуть или прерванъ. Связь этихъ явленш сама 
собою бросается въ глаза. 

Не входя, впрочемъ, въ раземотрЪн1е пеизвЪетна- 
го памъ механизма этого явлешя, мы попробуемъ 
только пояснить его слЪдующимъ сравнешемъ. Для 
того, чтобы вь проводникЪ за каждую единицу вре- 
мени имфло мЪето преврацщеше опред$леннаго ко- 
личеетва электрической энерти (15°\) въ тепловую, 
каждый иеточцикъ тока должень предварительно 
внести въ окружающую среду какь бы вклалъ, 


1) Сила тока. *)Время. 
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вт фору магиотной энеруит. Белочина этого велада 
опредфляетея изъ уравнеша (10%) но величии 
требуемой закономъь Ома силы тока 1 и по значе- 
шю коэффициента самоиндукциге м Ё ироводиика 

Го 
во. 


*) 


= 


(стр. 52); а именно: О„= 


Иревращеше энергиг въ проводинк$ можеть проиехо- 
дить только пропорщюонально этой величинЪ. Богда 
напряжеше поля достигаеть для даннаго случая 
своей предфльной величины, токъ въ проволокЪ при- 
ходить въ стацюнарное состояше. Еели его теперь 
прекратить (или уменьшить), то затрачениая па 
образоваше поля эпермя цфзликомь (или отчаети) 
возвращается, т.-е. магиитныя кольца пидукцш 
спадаются (ср. стр. 49—50) и, вел детв!е этого, выету- 
пають изъ сосдинешя еъ соотвЗтетвующимъ провод- 
никомъ. Въ этомъ послВднемъ возбуждаются, поэто- 
му, пидуктировапная электродвижущая сила и на- 
введенный токъ, подчиняюниеся закопамъ, выяенен- 
нымъ въ предыдущемъ отрывьЪ. ВыдЗляемое при 
этомъ тепло является эквивалептомъ печезпувшей 
магнитной энергии. 


Электричеекя колебанля. 


Перейдемъ теперь къ раземотршю явлешя, кото- 
рое имБеть первостепенное значен1е для цфлей паше- 
го изложешя. Пуеть конденсаторъ съ емкостью С 
(рие. 20) заряжеиъ до разности потенщаловь У. По 
вышесказанному (стр. 28—29) чиело его единичныхъ 
силовыхъ трубокъ е=У.С, а полная энергя его поля 


1 
Ч = 5 У.е. Соединимь внезапто обкладки конденеа- 


тора проводникомь, сопротивлеше котораго пусть 
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оудеть м, а корффищенть самонидукцие Ё. Бонденеа- 
торь, конечно, стремитея разрядиться черезь провод- 
и. Для того же, чтобы въ проводник могь уета- 
новиться разрядный токъ, необходимо, по предыду- 
щему создаше магнитнаго ноля ©@„‚ энермя котораго 
должна быть взята изъ запаса энергиг источника 
тока, въ нашемъ елучаЪ — энергыг конденсатора, 
опредфляемой вышенаписаннымь равенетвомъ. Вакъ 
и вь примБрЪ предыдущаго отрывка, здфеь — топь 
вь проводникЪ и соотьбтетвующее ему магнитное 
поле будуть наростать 

толь:о поестепенпо. Такъ 

какъ при этомъ тратитея 

нЪкоторое количество еди- 

т ничныхъ силовыхъ тру- 

оокъ копденсатора, то его 

(С) элевтродвижущая сила ©о- 
отв5тетвеннымъ образомъ 

уменьшается. Поэтому дол- 

женъ  настать  моментъ, 

когда сила тока въ провод- 


и ник.Ъ доетигнетъ какъ разъ 
(Г той величины, которая 


опред$ляетея законо мъ 
Ома для остающейея къ 
этому времени разности по- 
теицаловъ. (‘ила тока въ проводник оставалась бы 
исизмЪнной (ср. рие. 19) лишь въ томъ случаВ, сели 
бы копденсаторъ (какъ прежде— гальваничесый элс- 
ментъ) могь сохранять постоянную разность потен- 
цгаловь. Но это очевидно пе такъ, ибо по мёрЪ умепь- 
шешя чиела единичныхъ еиловыхъ трубокъ конден- 
сатора и превращеня въ проводник ихъ энергии 
въ тепло, падаеть разность потенцаловъ, а вмБетЪ 
еъ нею—и опред$ляемая закономъ Ома сила тока. 
Поэтому, начиная еъ этого момента, опергя, затра- 


Рие. 20. 
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ченная на создан магиитнаго поля, будеть возвра- 
щатьея проводнику: частью опа выдфлитея въ видЪ 
Дисяулеви тепла тока проводимосги, а чаетью въ фор- 
мБ олектричеекой энергии тока ембщеншя въ долектри- 
кБ конденсатора (стр. +1). Такь какъ за этоть перодъь 
уменьшеше разности потенщаловь конденеатора про- 
исходитЪ одповременио еъ уменьшенемь магнитнаго 
поля (въ то время, какъ въ прим р$ на рис. 19 дЪйетво- 
вало только одно магнитное поле), то мы можемъ здЪсь 
ожидать мене рЪзкаго падешя силы тока. Въ концЪ- 
концовь начальная энертя конденсатора и магнит- 
ное поле должны совгршенно исчезнуть, и, слЪдо- 
вательно, сила тока въ проводник упадетъ до нуля. 
Если мы подведемъ теперь итогь описанному про- 
цессу, то мы найдемъ сбережеше н$зкоторой части 
энергит, которая послужить для дальнфйшихъ про- 
цеесовъ. Запаеъ энергиг конденсатора былъ частью 
превращенъ въ Джаулево тепло; эту обезцЪненную 
для наеъ форму энергиг мы должны считать потерян- 
ной. Другая часть превратилась въ энерг!ю магнит- 
наго поля. и снова возвратилась, какъ было указано, 
въ двухъ формахъ: та часть, которая выдфлилаеь 
въ видЪ Джаулева тепла, для наеъ потеряна; другая 
пошла на образован1е тока емфщентя въ полЪ кон- 
денсатора, и въ концз процесса проявилась въ видф 
электрической энергии. Эта энергия въ общемъ меньше 
начальной на все количество энергш, превращенной 
въ тепло; поэтому уменьшилаеь и разность потенц1а- 
ловъ на обкладкахъ конденсатора, направленте ко- 
торой, кром$ того, стало противоположно первона- 
чальному. За исключентемъ этой величины разности 
потенцаловъ иея знака все обстоитъ точно также, 
какъ было въ пачалЪ опыта. Ве только-что раз- 
смотрЪнныя явленя енова повторятея, только въ 
противоположномъ направлеши и еъ уменьшенной 
силой. Эти явлешя будутъ продолжатьея до тБхь 
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поръ, пока весь имБюнийся въ распоряжение занасеь 
энергии: цонденсатора ие печезнем,, превратившись 
вь Джаулево теило (етр. 75,140). 

Только-что описанный процеееъ пазываетея хо- 
дебательнымь разрядомь или эдекирическими ко- 
дебаначмиц. 

Савари въ 1824 году обратиль внимаше на тагъ, 
называемое аномальное намагничиванте стали нодъ 
вабицемь разряда лейденекой банки. ИзелФдуя это 
явлеше, Товифъ Генри (1842) уже пришель пь вы. 
воду, что «фенометь этотъь, для своего объяенешя, 
промв главнаго разря, щи, соперитающагося въ опре- 
двлениомъ панравление  требуеть предположить 
существоваше еще ибекольнихь добавочныхъ, иа- 
правлепныхь то вь одпу, то вь другую сторону. 
Изъ этихь вторичныхъ разрядовъ каждый послЗдую- 
щи слабЪе предыдущаго, и опи продолжаютея 
внлоть до паступлешя равповфея» 23). 

Работы Геири осталиеь, очевидно. въ то время почти 
пезамБченпыми. Такимъ образомь Федереенъ 24) 
(1857—1862), совершение пезавиеимо отъ Генри, и 
пользуясь другими методами изел$довашя, могъ 
доказать колебательный характеръ разряда кондеп- 
сатора. Онъ разряжалъ батареи лейденекихъ банокъ 
черезь проводникъ, который въ одномъ мБетЪ имБлъ 
искровой промежутокъ. Наблюдеше иекры во вра- 
щающемея зеркалЪ, равно какъ и фотографироваше 
ея при помощи движущейся фотографической пла- 
етинки, показали, что некра соетоитъ изъ ряда пра- 
вильно слБдующихъ другъ за другомъ отдБльныхъ 
иекорокъ, мфняющихь свое направлеше, —доказа- 
тельство колебательнаго характера разряда. Изм$- 
реше величины изображеня искры позволяетъ (если 
мы знаемъ чиело оборотовъ зеркала) опредФлить 
промежутокъ времени между двумя какими-нибудь 
поел$довательными иекорками, или пертодъ колеба- 
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ня (рис. 2125); ем. елФд. отрывоьъ). Сноеобъ за- 
рядки коиденеаторь совершенно не вилеть па ха- 
рантерь разряда. Поэтому наша картина требуетъ 


Рис. 21. Рис. 22. 


ифкотораго обобщен1я для.случая разряда въ откры- 
той пндуктированной цЪпи (стр. 58—59); этотъ раз- 
рядъ долженъ также имЪть колебательный характеръ. 
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Изе.гБдоваитя, произведенныя въ этомь паправлеши 
[Миллером 28) при помоног изобубтеннаго Гельх- 
гольтцемь прерывателя есь маятникомъ, дали ожи- 
даемый результатъь. 

Очень изящный метод, позволяюний наблюдать 
пакь колобательный разрядь конденеатора, такъ и 
волебашя въ открытой индуктированной цфии, были, 


Рис. 93. 


выработань Венигомъ?). Въ оспову этого метода 
положень принципъ наблюденй Федереена. 
«Вонденеаторъ, приеосдиненный къ вторичной 
обмотьЪ индуктора средней величины соетоялъ изъ 
двухъ параллельно соединенныхь лейденекихъ ба- 
ногъ изъ очень толетаго стекла. Въ цфпи между 
однимъ изъ полюсовъ вторичной обмотки и внутрен- 
ней обкладкой конденеатора былъ оставленъ иекро- 
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вой проме:кутокъ. Пекра проскакивала между верти- 
кальными латуиными острлями, разетояше между ко- 


торыми было равно 
0,6 ет. Большой фото- 
графичесьй объективъ 
отбрасывалъ увеличен- 
ное въ 5 разь изобра- 
жеше иекры па фото- 
графическую илаетин- 
ку, готорая была при- 
крфилена къ маят- 
нику.....> 

Въ опредфленные мо- 
менты маятникъ замы- 
каеть томъ въ первич- 
ной  обмоткЪ. «Видъ 
пекры (рие. 22) еовер- 
шенио ясно показы- 
вастъ, какъ медленныя 
колебаня  (вторичпой 
обмотки)иидуктора про- 
ходять черезъ искровой 
промежутокъ, послЪ 
того, какъ первая искра 
пробила изоляцию воз- 
духа и установила какъ 
бы мостъ между катуш- 
кой п обкладкой кон- 
депеатора». Ри. 

«Можно примфнить 
гораздо болБе удобный 
методъ, для обнаруя:с- 
шя электричеекихъ ко- 
лебанш, если военоль- 


Рис. 94. 


зоваться „Гижтенбереовылми фигурами. На сложный 


характер вызванпыхь 


колебательных разрядами 
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Пихтенберговыхъ фигуръ впервые указалъ еще фонъ- 
Бецоледь>?8). ОбЪ обкладки конденсатора приеосди- 
няють пепосредетвенно къ нолюсамъ вторичной об- 
мотки индуктора; зат$мъ соединяютъ металлическую 
подложку большого смоляного круга, помфщеннаго 
на центробфжной машинЪ, посредетвомъ скользя- 
щаго контакта съ одной обкладкой, и моталли- 
чеекое острие, находящееся падъ смоляпымъ кру- 
гомъ—еъ другой обкладкой конденсатора а за- 
мыкаютъ токъ въ пер- 
вичной обмотьВ индук- 
тора. Вругъ приводит- 
ся въ быстрое враще- 
н1е, во время котораго 
первичный токъ Дол- 
женъ быть одинъ разъ 
прерванъ. ЗатЁмъ, 
 отнявъ металлическое 
остр1е, посыпаютъ емо- 
ляной кругъ см$еью 
порошка с$ры и су- 
рика, посл чего онъ 
пр1обр$таетъ видъ, изо- 
браженный па рие. 23. 
Рис. 95. Измфняющийея харак- 

теръ Лихтенберговыхь 

фигуръ, еоотвфтетвую- 

щихь То положительному (1, 3, 5), то отрица- 
тельному (2, 4, 6) заряду даетъь возможноеть об- 
наружить колебательный характеръ разряда кон- 
денсатора. Вмфето вращающагося смоляного круг 
Кенигь употреблялъ также укрБплеппую на качаю- 
щемея маятник фотографическую пластинку, по 
поверхноети которой скользила тонкая латуппая 
проволока, соединенпиая съ одной изъ обкладокъ 
конденеатора. Положительные и отрицательные за- 
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ряды, переходяние съ проволоки па пластинку. 
придають посл$дней, посл проявленя, видъ, изо- 
браженный па рие. 24. 

Очень паглядное предетавлеше колебательнаго 
разряда по Рихарцу и Циглеру 23), даетъ ихъ анпа- 
лизъ при помощи Брауновекой трубки (стр. 54: 
«(лейдененя) банци разряжаютея черезь искровой 
микрометрь и черезь катушку, которая, находяеь 
подъ Брауновекой трубкой, вызываеть отклонен1е 


Рис. 96. 


флуоресцирующаго пятна, изображеге котораго 
разе матривается во вращающемеся зеркалЪ». 

Рие. 25 предетавляеть упомянутое изображеше 
во вращающемся зеркалЪ. 

Рис. 26 также изображаетъ колебательный раз- 
рядъ конденсатора (400/56е°.), ефотографированный 
Ценнекомъ 39) при помощи Брауповской трубки. 

Прекраснымъ приборомъ для демонетрацаи п 
изелфдовашя полебательныхъ разрядовь являетея 
оециллоерафь Герке 31). 


Основныя попят1я изъ учетя о колебательпомть 
движен!я. 


Явлен1я колебательнаго характера встр$чаются 
почти во вефхь отдфлахъ физики. Самое понят 
«колебашя» взято изъ круга идей мехапики; но въ 
переносномъ смыелВ оно употребляетея и тамъ, гдЪ 
нЪть дЪИствительнаго движешя какой-либо мате- 
рлальной точки, какъ напр., маятника, а гдЪ разматри- 
ваются измЪненя какой-либо величины со време- 
немъ, подчиняющияея тому же формальному закону, 
канъ и отклоненя маятника. 

Еели въ прямоугольной систем коордипатъ по 
оси абециееъ откладывать время, а по оси ординатть — 


Е!опханов 


соотвфтетвуюпия значешя разематриваемой величи- 
пы, и если концы ординать соединить непрерывной 
лишей, то полученная кривая дать картину изм?- 
неня пашей величины, въ завиеимоети оть времени. 
Напримфръ, еели попоющемусея идеальному маят. 
нику дать толчокъ и откладывать въ видф ординатъ 
ого разстояшя отъ положешя равповфея (о’кло- 


1) Отклоненю. *) Время. 
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ненля), то получится изображенная па рие. 27 кривая, 
такъ называемая синусондч. Наибольшя значеня 
отклонешя + а называютъ @ми.иинудою колебаня. 
Какъ видио изъ чертежа, изм5няющаяся величина, 
черезь правильно повторяющиеся промежутки вре- 
мени (1), получаеть прежная значешя. Это время т 
называютъ продолжительностью, или 7600045 ко- 
лебиная (стр. ); въ течеше него проиеходитъ одно 
полное колебаше. [ели въ единицу времени (1 се- 
кунду) произойдетъь у полныхъ колебан, тайъ что 


-) 
уТ=1 [или == ‚ то чиело у называютъ число. 
/ 
колебаний. 


Еели бы ие было пикакихъ обетоятельетвъ, пре- 
пятствующихь движению маятника, то качания его 


Нопрайоп 


Рие. 98. 


продоля:алиеь бы вЪфчно, еъ постоянпою амплитудото 
и фиг. 27 предетавляла бы дЪфйствительное течете 
незатутающихь синусоидальныхь колебаняй. Въ дЪИ- 
отвительноети же кинетическая эперпя маятиика 
постепенио убываетъ: она превращается частью въ 
теплоту (велЪдетв1е трешя въ точь привфеа и 
велЪдетве сопротивлешя воздуха), частью ме въ 


о 


1!) Отклопеншю. 2) Время. 


живую силу окружающихъ частицъ воздуха; по- 
слфдшй процессъ можно пазвать излученемь. Шо 
этой причин$, елфдуюная другъ за другомъ амнли- 
туды уменьшаются по величин. Такое сипусон- 
дальное колебаше, изображенно? на рие. 28, назы- 
вается затухающимь. 

Какъ мЪру этого затухашя, причина котораго, 
какъ мы видЪфли, заключаетея въ развивающейея 


Рие. 29. 


теплот$ и въ излученит, можно принять постоянпую 
величину отношешя двухъ поелфдовательныхъ ам- 


а: — 42 ыы ” 
плитудъ — = —=...=\) или же, что болфе цВлесооб- 
а 3 
разно, логариомъ этого отношеня—105. 1 : —0. Веля- 
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чипа 6-пазываетея  логариомичеекимь  декремен- 
томь колебиная. Кели затухаше безконечнио велико 


1+ 


т. е. = со такъ что уже а›-=0, то, вообще говоря, 
не происходить никакого колебан!я; маятникъ апе- 
ртодически возвращаетея въ положеше равновЪея, 

Все вышесказанное можеть быть безъ труда при- 
мънено къ разобранпому раньше случаю электри- 
ческихъ колебаний. Если по оси абециееъ отклады- 
вать время, а по оси ординатъ силу тока въ соедини- 
тельномъ проводник$ (или же величину магиитнаго 
поля), то получится рие. 26. СлЪдовательно, разема- 
триваемыя электрическя колебаня предетавляютъ 
изъ себя затухающия сипусопдальныя колебаня съ 
измфримыми пертодомъ т и декрементомъ 9. Какъ 
причину затухашя мы имфемъ и здЪеь выдлен!е 
тепла. Вилеть ли на затухане и въ этомь случаю 
явлеме, подобное излучению, будеть разобрано далте 
(стр. 140). 

Далеко не ве перюдичееке процеесы  мотутъ 
быть представлены простою затухающей или не- 
затухающей синусоидой. Такъ, наприм$ръ, откло- 
пен1я какой-либо, точки колеблющейся безъ затуха- 
ня струны, которая кромБ своего основного топа 
даетъ още первый и второй обертоны (октаву п ея 
квинту), можетъ быть предетавлено криво Т (рис. 29) 
съ пертодомъ т. Эта кривая получается путемъ гео- 


р 


метрическаго сложеня обозпаченныхъ цифрами 1,2,3 


т 
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СлЪдовательно, разематриваемая точка одновре- 
менно совершаетъ вс эти три колебаня,—ея дЪй- 
ствительное движене являстсея результирующимъ 
этихъ трехъ слагающихъ. И вообще, по закону Фурье, 
всякая перюдическая кривая можеть быть пред- 
оставлена, какъ сумма иЪкотораго числа (иногда 
безконечно большого) соотв тетвенно выбранныхъ, 
проетыхъ незатухающихь синуеоидъ. 


пезатухающихь синуеоидъ еъ пер!одами т, 


— } 
ел 


Рис. 30 ипзображасть измфиешя перемЪинаго 
тока въ зависимости отъ времени. Бривая эта полу- 
чена фотографическимъ путемъь еъ помощью Браунов- 
ской трубки 37). По теорсм$ Фурье и она можетъ 
быть представлена, какъ сумма соотв$тетвеннымъ 
образомъ выбранныхъ, чието сипусопдальныхъ пе- 
ремБиныхъ токовъ. Поэтому мы имБемъ право ечи- 
тать перемфинный токъ за незатухаюния электри- 
ческая колебинтя. Число его перемЪиъ (для Пражекой 
центральной: станцш, папр., 48 въ секунду) даетъ 


' .. 1 1 
намъ чиело колебашй у, а —=7т (папр., Из $06.) 
, У 
°дасть перюдъ колебашя. 


Въ каждой способной давать колебашя енетемЪ 
(маятникъ, струпа, копденсаторъ съ соединитель- 


Рис. 30. 


пымъ проводникомъ и т. д.) паеъ литересуетъ во- 
проеъ, отъ чего завиеитъ перлодъ ея колебашй. Для 
физическаго и математическаго маятника, какъ 
извЪетно, перлодъ колебашя выражается формулой: 


- о / момевть инерции 
ь — т МР 
врашаюний моменть 


. . (11а), 


г п=35,14 (число Лулольфа). Для вобетвенныхъ, 
своводныхъ колебаний при разряд копденеатора 
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(етр. 66) В. Томсонъ (Кельвин) и Кирхгофь нантли: 


с/т 2 Г... 


гд$ С обозначаеть емкость копденсатора, ВудФль- 
ную разность потенщаловъь и [— кооффищентъ са- 
моиндукци проводника, сосдиняющаго обкладки 
конденсатора (стр’ 29 и 52). ОбЪ формулы вполиЪ 
справедливы тольго для пезатухающихъ колебалий, 
т.-е. совершающихея безъ излучешя и выдфлешя 
тепла; затухане увеличиваетъ пертодъ колебашя, но 
его вмяню пртобр$таеть практическое значеше 
только при крайнихъ величинахъ затуханя (апе- 
р1одичеекое затухан1е). 

ЗдЪеь можно было бы вкратц$ указать па анало- 
гю, которая наблюдается между явлешями само- 
индукщи и инерщи, и которля, несомнЗино, видна 
въ вышеприведенныхъь формулахъ. Въ послЪднее 
время пробовали даже дЪлать отсюда крайше вы- 
воды, съ цфлью создать электромагнитную теорпо 
механики. Но входить болЪе подробпо въ раземо- 
трЪн1е этого вопроса, —значило бы елишкомъ далеко 
отклонитьея отъ цфли нашего изложения. 

Справедливость формулы Томсопа— Кирхгофа, 
для пер1ода колебан1я конденсатора, была про- 
ВЪрена мпогочиелепными изелБдователями. Доволь- 
но подробный обзоръ относящейся сюда литературы 
находится въ работЪ Баттелли и Магри 33), поевя- 
щенной этому вопросу. Наблюдешя производилнеь 
по методу Федерсена, съ вращающимея зеркалом. 
Въ слЗдующей таблиц$ приведены для сравнешя съ 
одной стороны величины пер1ода колебамя вычи- 
слепныя по формулЪ (11), по извЪетнымъ значенямъ 
самоиндукщи ии емкости употреблявигихея приборовъ, 
съ другой— результаты наблюдений, взятые изъ ука- 
залиой работы: 
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т вь секундахь (Баттелли и Магри). 


Вычиесленисе. Наблюцениое. 
(), 100004254 (),00000+235 
(), 00000303 (000003006 


0,000002400 0,000002373 
0,000001201 0,00000120% 


Чтобы дать поняте о величин разрядной цЪпи 
(оецил латора), которой соотвфтетвують эти пероды 
колебанй, даны размфры приборовь для опыта, 
приведеннаго на второй строк этой таблицы. По- 
верхность каждой обкладки конденсатора, соетояв- 
шаго изъ двухь параллельныхь плаетинокъ изъ 
станшоли была около 60000 с1?., а толщина 
воздушнаго слоя между ними 0,743 ст. (ем. прим. 
на стр. 30). Соединительная м$дная проволока, содер - 
кавшая искровой промежутокъ, им$ла форму ква- 
драта со стороной 398,6 ет. и обладала дламетромъ въ 
0,08 ст 

Очень красивый методъ демонстрировать колеба- 
тельный характеръ разряда конденсатора передъ 
большой аудиторлей быль предложенъ Лоджемъ 34). 
Если емкость (С) и коэффищенть самоиндукци (Г) 
выбрать достаточно болышими, употребляя, напр., 
большую батарею лейденскихъ банокъ и катушки 
съ большимъ чиеломъ витковъ и съ жел$зными сер- 
дечниками внутри, то можно едЗлать число колебаний 


1 
у (== стр. 73) какъ угодно малымъ. Еели колеба- 


тельный разрядъ проходить сквозь искровой про- 
межутокъ, то каждая отдЗльная искра такого раз- 
ряда вызоветъ нагр$ване воздуха, въ то время какъ 
между двумя послБдовательными искрами онъ 
снова будетъ охлаждаться. Сл$детнемъ этого--отъ 
искрового промежутка будутъ распространяться въ 


13 


окружающее пространетво сгущешя воздуха сь 
тЬмъ же темпомъ, еъ какимъ проиеходятъ нагрзвашя 
(т.-е. съ чиеломъ колебаш! у’=2у). Еели у’ ложить 
въ предлахъ колебаний, восприцимаемыхъ нашимъ 
ухомъ, то мы услышимъ исходящий изъ иекрового 
промежутка звукъ, число колебашИ котораго бу- 
деть вдвое боле числа возбуждающихь его элек- 
трическихь колебаний. 

Примняя очень болышя емкости и катушки еъ 
очень большими коэффищентами самопидукциг, Мар- 
тинесну 32) удалось получить колебательный разрядъ 
съ пертодомъ болЪе 6 секундъ и наблюдать изм5неня 
разряднаго тона, по отклонемямъ включеннаго въ 
цфпь обычнаго гальванометра. 

Описанные до сихъ поръ способы позволяли по- 
лучать электричеемя колебаня или съ очень ко- 
роткимъ пер1одомь 1 и сильнымъ затухашемъ 
(Лоджъ, Федереенъ) или же пезатухающия съ боль- 
шимъ перодомь колебаня (перем$нный  токъ). 
Для того. чтобы получить незатухаюция колебаня 
(перем$нный токъ) большой частоты (фреквенцъ), 
Н. Тесла поетроилъ н$еколько различнаго типа 
машинъ перемЗннаго тока, которыя позволяють до- 
стигнуть до 30000 перем$нъ въ секунду (у=15000) 36). 
Машина Юинга можеть давать до 56000 перемЪнъ 
при 5 амперахъ и 100 вольтахъ, а машина Пайка и 
Гарриеа даетъ 64000 перемБнъ при 1 амп. и 100 воль- 
тахъ 36). Сирена перемБннаго тока Вина позволяетъ 
получать чистыя синусондальныя колебаня съ 
17000 перем$нъ въ секунду (при 20 вольтахь п 
0,2 ампера) 37). 

Незатухающия электричееся колебаня могутъ 
быть получены и безъ какихъ либо особыхъ ме- 
ханичеекихъь приспособленй. Дудделю 38) удалось 
получить ихъ прямо при разряд конденсатора 
пижеописаииымь образомъ. 


79 


«Рели Вольтову дугу ностояннаго или перемЪи- 
наго тока выдувать струею воздуха или углекиелоты 
или же перпендикулярно къ пей паправаеннымь 
магиитнымь полемъ, по при благопруятныхъ обетоя- 
телретвахь она снова зажигается сама собой; при 
непрерывномь задуваниг она съ больной быстротой 
то гаспеть, то заясггаетея енова и при этомъ издаеть 
рБзый звукъ. Блопдель 39) получаль еъ дугой перс- 
хЬннаго тока отъ 3000 до 4000 такихъ зажигай въ 
секунду, а Абрагамъ *°), употребляя пламеиную дугу, 
нашелъ чиело зажигалий въ секунду равнымъ 100000». 
Но явлеше при такой обстановьЪ протекаеть очень 
неправильно. «Чтобы устранить эту неправильность, 
я соединиль съ полюсами дуги поетояннаго тока 
обкладки конденеатора, емкостью около 5 микро- 
фарадъ. Тогда я, къ своему удивлению. нашелъ, что 
дуга прерывалась даже въ томъ случаБ, когда ее не 
задували. Сл$довательно, дуга соотв$тетвующей дли- 
ны и силы тока еъ угольными электродами можетъ 
издавать музыкальный тонъ, если даже потенщалъ 
иеточника (Фи) остается постояннымъ и дуга огра 
ждена, насколько это возможно, оть всякихъ внЪш- 
нихь влян; для этого стоитъ только присоединить 
параллельно дуг цфпь (рис. 31), содержащую кон- 
денсаторъ и самоиндукщцю. По моимъ наблюденямъ, 
звукъ появляется велБдетве колебан, возникаю- 
щихь въ цфии изъ конденсатора С, дуги и самонн- 
дукцш Г, п высота этого звука зависить оть собетвен- 
наго пертода колебан!й системы. Если пренебречь 
сопротивленемъ цфпи, которое..... должно быть 
весьма мало, пертодъ колебаня можно выразить 
сл$дующимъь образомъ: 


т=2= ИГ. 


Опред$лене высоты звука показываетъ, ‘что это 
соотношен1е приблизительно вфрно, такъ что законъ 
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Мельвииа (етр. 77) легко можеть быть демонетриро- 
ванъ на лекцяхъ. За выепий предфлъ чиела колеба- 
ИЕ я считаю 10000*); нижний же пред$лъ, сели та- 
ковой вообще существуетъ, лежитъ значительно ниже" 
500 нолебашй въ еекупду». 

Врядъ ли требустея указаше, что причина воз- 
никновены звука въ поющей дуг Дудделя таже 
самая, какъ и въ вышеупомянутыхь опытахъ Лоджа 
п въ изобрЬтенной Симономъ??) говорящей и воепри- 
пимающей звуки дуг. Такую же точно устаповку 
опытовъ, какъ и Дуддель (рне. 3Г), употребляль уже 
[ехеръ13) при опытахъ еъ дуговыми лампами, при- 


= с—Г 
—— = 

‚ 0%. т Цем-, бобев !) 
—_ 
—_ 

т 

ИИ 

Рис. 31. 


чемъ онь изелЪдовалъ получаюцтяея въ цфии С— 
|—дуга колебаня по ихь индуктирующимь дЪй- 
стнямъ. «Звучаню дуги, которое я теперь яено при- 
помннаю, я не придавалъ никакого значення и. 
нъ сожалЪнию, не упомянулъ о немъ въ своей ра- 
ботЪ 44)». 

Иечерпывающую теорлю возбуждешя электриче- 
скихъ колебашй при помощи постоянныхъ источни- 
ковъ тока даль Баркгаузенъ %5). 


*) Симонъ и Рейхъ) даютъ для выешаго пред$ла 
отъ 90000 до 40000 колебанй въ секунду. 
1) Вольтова дуга. 
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Теела (ем. стр. $5 прим. З6 и прим. на стр. 118) 
примфиилу, колебательные разряды конденеатора ку 
очень эффектнымь опытамь. Батарея лейденекихъь 
панокь заряжаетея катушкой Румкорфа, сильной 
олектростатичеекой машиной вшяшя, или транефор- 
маторомъ, перемфинаго тока еъ очень выеокимь на- 
пряжешемь. Разряжается она черезъ катушку, соето- 
иную изъ небольлного числа витковь, причемь въ 
ции возникают электричеемя колебашя еъ пе- 
рродомъь около одной миллюниой секупды. Болеба- 
тельный разрядь, проходящий но нервичной катушьЪ 
возбусдаеть во вторичной, состоящей изъ большого 
чиела витковъ тоякой проволоки, перем$нный тоть 
той л;е частоты (етр. 60). Наведенная разноеть потенща- 
новь, неемотря па относительно малую величину 
коэффициента взаимной индукции, достигаетъь отгром- 
ных, зпачешй благодаря тому, что магнитное поле 
иидуктпрующаго тока мЪияется чрезвычайно быетро 
(чнело перемфиъ въ секунду равняется чнелу колеба- 
ий) (етр. 27). Это обетоятельетво ведетъ иъ чрезвы- 
чайно офеоктнымь явленямъ разряда во вторичной 
ц$ии аппарата Теела 46). 

Особенно интереено то, что чрезвычайно быстрыя 
Тесловевия колебания, при очень высокомъ напря- 
жеши, не производять никакого физ1ологическаго 
дЪйетв1я; поэтому нрикосновенте къ полюсамъ вто- 
ричной катушки аппарата Тесла совершенно безо- 
паено въ то время, какъ перемБнные токи гораздо 
меньшаго напряжешя, по и меньшей частоты могуть 
оказывать смертельное дЪйетвь!е на животные орга- 
низмы 17). 

Так токи большой частоты, совершенно дез- 
вредные физтологически можно, по Цейнеку “8), 
безъ всякой опасности пропускать черезъ человЪ- 
ческое тБло, даже при сравнительно большой ихъ 
илЪ. и выдфляемое, при этомъ, тепло, въ большей 
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или меньшей степени, доставлять внутреннимь ча- 
стямь организма. Фтоть процеееъ, названный ие 
мопенетрицей можеть найти примВнеше въ меди- 
ЦИИЪ. 
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33. Ва фе |1 ]1 ч. Масгь Асс. В. 4деПе зает- 
7е 41 Томто, зег. П, 51, раб. 335 и ел5д. 

и. О. Бо Чоее, Еы4ау оуошио Тесбите, 8 марта 
1389, ем. МоЧеги У1емз оЁ ЕесичеЦцу, рае. 434 и елЪдД. 
(1892). 
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85. О. Марго пузен, УеРь. 4. ас кеб. рЬуб. 
Сез. 13, раб. 2 (1910); см. таки О. УЗпетпоьт, 
\егй. (. Чеаизей. рВуз. (оз. 9, рах. 469 (1907). 

86. См. «Ехрегитене шЕ УЗибтевр Порог \УесЬ- 
земай ии4  Ктецией» (56!)  базапиренеое уоп 
Е. 4 Го4ов, тоу нее уооь №. Теа, А. НагМеъевз 
\ейах, МЛеп, Резё, Гари 1894, рас. 78 и ел5д. 

37. М. \Мтепт, Аша. а. Р\у$. 4, рае. 425 (1901). 

38. №. Риадае1Ь Те Езсиаар, Рес. 1%, 
Рес. 91 (1900). 

39. Н. В|ош4е]1, Тмм. ЕЁ. +45, рав. 54 (1893). 

40. Н. АБЪгайаш, Бос. Вале. Че рВу$. Бвапеоз 
1899, 1, рая.70. 

41. |. ТЫ. БЕтов чи М. Поссе, РЬу&. 
Децзенг. 1901. рас. 278 и елЪд. 

42. ИН. ТН. Бумоп, Ме. Апп. 064 рас. 288 


43. Е. Бес пег, \Мю4. Апп. 33, рае. 635 (1888); 
\\ еп. АКаЧ. 95 (1887). 

11. В. Геосрег, Се. 4. Хан! и. Ар, Нат- 
Риго 1901; Р|Нуз. еИзевг. 3, рас. 236. 

45. Н. ВагКИаизет «Паз Ро ета ег Зей\т- 
оипозег7еиоиия.» Усе. у. В. Ни Гери (1907). 
Относительно обратной проблемы-—получешя поетоян- 
паго тока при помощи перлодичееки измфняющихея 
олектродвижущихь силъ см. у. аетЕ[ег, Уегй. 4. 
ЧеёзсВ. рнуз. Сез. 11, рае. 443 (1909). 

46. Р. ПРгиде, ВайопеПе Бора Нов уоп Тес- 
Дагапогтафотеп, Али. 4. РБуз. 16, рае. 116 (1905). 

47. \. Меризё, Маг. 4. к]. Цоз. а. \. ти 
СИ шееп (1899) рас. 104; ВЦх. Бег. 4. Вот. АКаа. (1908 
3.: В. У. Иеупек, МасЬг. 4. Ко. Со$. а. М. ла аб нее в 
(1899), рае. 94. 

48. В. у. ПеупеКк, | с; Уи Миичейе 
УУоспепзейг: 1910, №2: Апйчесг фор Мей. Акад. 
19, № 11; ем. также Пюсоеени. ЙоцзебР. 30, рае. 
ТОЗ1, 4133, 1223 (1909); 81, рае. 223 (19109). 
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ОТДЪЛЪ И. 


Джемсъ Клеркъ Максвеллъ '). 


(1881—1879). 


«Математики— ото своего 
рода французы; если имъ 
что-пибудь Говорятъ, они 
переволять это на свой 
языкъ, и тотчаеъ у пихъ 
получается нЪчто совсЪмЪ 
другое». 


Гёте, «Афоризмы», 


Открыт1я Фарадея заслужили признане и уди- 
влен1е современниковъ не только благодаря своей 
многочисленности, но, главнымъь образомъ, велЪд- 
стве своей выдающейся важности. МенЪе, чЪмъ 
неопровержимымъ опытнымъ фактамъ, повезло его 
теоретическимъ воззр5тямъ, противоположноеть ко- 
торыхь господетвовавшей тогда теорли дЪйетвш 
на разетояви мы уже выяснили въ предыдущихъ 
отрывкахъ. 

Уже въ силу присущей человЪческому уму кос- 
пости, препятствующей воспруятпо новыхъь идей, 
стаповится понятнымъ то отчасти пассивное сопроти- 
влене, ветр$Зтившее теорий Фарадея, которыя чаето 
были склонны скорЪе извинить, чЪмъ поставить въ 
заслугу ув$нчанному безприм5рнымъ успЪхомъ авто- 
дидакту. 
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Сюда еще приеосдинялоеь то, что новооткрытыя 
явлешя, какъ казалось, не стояли въ непримири- 
МОМЪ противор че со старой теорлей. Къ тому же 
тогда привыкли видЪть физичееня теории облечен- 
ными въ математичеемя формулы, а вь многочи- 
сленныхъ трудахъ Фарадея не ветр$чаетея ни одной 
формулы. Благодаря этому его еочинентя казалиеь 
написанными на еовеЪмь чуждомъ языкЪ, который 
совершенно не былъ похожъ на обычно употребляе- 
мый въ сочиненяхъ по физикЪ. Поэтому нуяжшо 
считать петиннымъ счаетьемъ, что въ лиц Макевелла 
нашелея человЪкъ, который не только могъ охва- 
тить во всей полнот$ превоеходетво пдей Фарадея, 
но который какъ разъ въ высокой степени обладалъ 
недостававшимъь Фарадею даромь выражать свои 
мыели въ математической формБ. По этому поводу 
самъ Макевеллъ *) пишеть: «Когда я изучаль Фа- 
радея, я понялъ, что его методъ изс: нфдованйя явлс- 
шй—по существу своему методъ математичеенш, 
хотя онъ и не облеченъ въ условную форму матема- 
тичеекихъь символовъ. КромЪ того я нашель, что 
способы сго выражентя могуть быть легко предета- 
влены въ обыкновенной математической форм$ п, 
благодаря этому, есравнены съ таковыми же чистыхъ 
математиковъ... Когда я перевелъ на математичеени 
языкъ то, что я ечиталь идеями Фарадея, я нашелъ 
что результаты обоихь методовъ совершенно совпа- 
даютъ...» 

Заслуга теор Макевелла-Фарадея заключается, 
конечно, не въ соглами ея сь выводами теорш дЪй- 
стый на разетояниг. Если бы опа въ такихъ явлс- 
шяхь, къ которымъ прежняя теорля была вполнЪ 
приложима, приводила къ другимъ елфдетнямъ, 
тогда ова была бы совершенно негодной; а еели бы она 
не была боле вееобъемлющей, ее сл$довало бы 
считать въ лучшемъ случаВ равноправною съ преж- 
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ней, а можетъ быть даже п излишней. Въ дЪйстви- 
тельности же ея слфистыя ведуть далеко за рамки 
явлешш, охватываемыхъ теортей дЪйетв! на разетоя- 
ши. Пунктомъ же, въ которомъ обЪ теори В ши- 
тельно расходятея, является туебоване конечной 
скорости риспространеная электрическаго и маенит- 
наго напряжений. Насколько это требоване являет- 
ея прямымъ логичеекимъ слдетнемъ Фарадеевекимь 
воззр$нй на сущность электрическаго и магнитнаго 
поля (стр.18,21), настолько оно противор$ чить самымь 
основамь теориг дЪйств! на разетояни, и въ томъ, 
фактЪ, что это елВдетв!е было позднфе подтверждено 
опытнымь путемь состопть наибольшая заелуга 
Макевеллъ-Фарадеевой теори. 

Какъ разъ въ вопросе о скорости распространешя 
Фарадеева теоря въ переложент Макевелла на 
математичесвый языкъ цифръ, даегь отвЪтъ, пред- 
ставляюний громадный шагъ впередъ еравнительно 
съ самимъ оригиналомъ. По Фарадеевой теор, 
правда, слФдовало ожидать существованя конечной 
скорости распространения электрическихь и магнит- 
ныхъ возмущений, но нельзя было едЪлать никакихъ 
обоснованныхъ предположешй о величинЪ отихъ 
скоростей, и, твмъ болЪе, о связи между ними и 
о самомъ способЪ распространен1я. ОтвЪты па веЪ 
эти вопросы даютъ сами уравневшя, кь которымъ 
пришель Макевелль при математической форму- 
лировки теорли Фарадея. 

Такъ, въ рЪчи, признееенной въ Гейдельберг®, 
ГертцъЗ) говорить: «Нельзя изучать эту удивитель- 
ную тсортю безъ того, чтобы по временамъ не чув- 
ствовать, будто въ математичеекихь формулахъь 
скрыта самостоятельная жизнь и собственный ра- 
взумъ,—будто эти формулы разумнЪе наеъ, разумнЪе 
даже чЪмъ ихъ творецъ, будто он дають больше, 
чфмъ въ свое время было въ нихъ вложено. Ц это 
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воли возможно: если формулы в®рпы, слфдетвя 
изъ пихъ могутъ значительно переступить за пред$лы 
того, что было известно ихъ воставителю». 

По цфли и плану этой книги мы должны отказаться 
оть мысли проелдить развсуждешя Макевелла, 
при чемь пришлось бы нензбЪжно пользоваться по- 
мощью высшей математики. Поэтому, кромЪ резуль- 
татовъ, къ которымъ пришель Максвеллъ, будетъ 
угазацъ только ходъ его мыелей, насколько это 
окажетея возможнымъ сл$лать безь вычиелений. 

Уже въ предыдущихъ отрывкахъ было выяенено 
и неоднократно прим$нялось введенное Макевелломъ 
понят1е о токахъ смЪщения (стр. 41,59). И если у 
самого Максвелла это является ем$лой гипотезой, то 
впоелдетвш оно было сохранено какъ удобная кар- 
тина явлешй. Однако прежде ч$мъ перейти съ ея по- 
мощью къ дальнЪйшимъ выводамъ, раземотримъ свово- 
купность ве5хъ ужеизвЪетныхъ явленй, канкъ они пред- 
ставляются намъ еъ точки зрБшя токовъ ем$щеня. 

Электрическое и магнитное поле можеть существо- 
ватькаждое въ отд льности, безъ одновременнаго при- 
сутетв1я другого, какъ это сл$дуеть изъ возмож- 
ности существованя заряженныхъ конденсаторовь 
н постоянныхъ магнитовъ. Но каждое измЪнен1е 
одного поля неизбЪжно вызываетъ возникновеше 
другого, и притомъ такимъ образомъ, что они веегда 
паправлены перпендикулярно другь къ другу. 

Такъ, при возникновении или исчезновении еило- 
выхъ трубокъ электрическаго тока (проводимости 
или емБщеня) появляется связанная съ нимъ еп- 
стема магнитныхъ силовыхъ колецъ (стр.42 ислЪд.); и 
обратно: при каждомъ изм$нени чиела магнитныхъ 
силовыхъ колецъ, связанныхь еъ какимъ-нибудь 
замкнутымъ или открытымъ проводникомъ, воз- 
никаеть электричесвый токъ проводимости или ем$- 
щен!я (явленя индукцш, стр. 55 и ел$д.). 
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Благодаря введешю понятия о токахъ смфщешя, вес 
вышесказанное можетъ быть выражено въ одпомъ об- 
щемъ правилЪ, не допускающемъ исключений. У жепри 
описании явленш индукцшвъ открытыхъ и замннутыхь 
вторичиыхъ цЪпяхъ (стр. 59) выступила возможность 
одинетва въ ихъ разсмотрзнш. Остается сд$лать толь- 
ко крайне выводы изъ примЗненнаго ранфе метода. 

1) Предетавимъ себЪ магнитное поле любого про- 
исхождешя и въ любой сред$. Выд$лимъ для раз- 
смотр$ная небольшой дискообразпый или кольце- 
образный элементъ объема В. Если по какой-нибудь 
причин изм$нится чиело магнитныхъ колецъ, ин- 
дукцш евязанныхъ съ В, то въ немъ индуктируется 
электродвижущая сила опред$леннаго направлетя. 
Въ томъ случаЪ, когда В, соетоитъ изъ проводящаго 
матертала, слЪдетвемъ измЪнен1я магнитнаго поля 
является токъ проводимости; если же В предета- 
вляеть «открытую цЪпь», состоящую частью изъ 
конденсатора, частью изъ соединительнаго провод- 
пика, то въ послЪднемъ возникаетъ токъ проводимо- 
сти, который оканчивается въ конденсаторЪ токомъ 
см5щентя. Наконецъ, въ томъ случаЪ, когда весь эле- 
менть объема В предетавляетъ собой д1электрикъ,— 
электрическля силовыя кольца, которыя въ прежнихъ 
случаяхъ возникали частью въ проводник$, частью въ 
д1электрик® конденсатора, будуть теперь ЦЪликомъ 
проходить черезъ дэлектрикъ, т.-е. при измненш 
магнитнаго поле возникнеть самозамыкающийся токъ 
см5щеня. Слюдовательно камедому временному *) 
изменению магнитнаго поля в5 элемент объеми В, 
соотвьтетвуеть опредюленное пространственное рас- 
предьленае электрическаго поля **). 


*) Т.е. измненио со временемъ. 
**) Эти соотношен1я находятъ свое матем; тическое 
выражен1е въ слфдующей первой систем Максвелль- 
Гер пиовскихь уравнен!й. 
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2) Предетавимъ себЪ электричееное поле прои?- 
вольнаго происхождешя и въ произвольной сред, 
напр. возниклиее въ 1 случаВ въ элемент объема В. 
При изм5ненш электричеекаго поля, т.-е. при воз- 
никновенш въ разсматриваемой чаети пространетва 
тока проводимости или тока см$щеня, или же 
обоихъ вмфетВ, постоянно возникаетъ, какъ было 
указано ранзе, опредЗленное магнитное поле, свя- 
занное съ этимь токомъ. Слъдовательно, вь камедой 
точкь пространства опредъленному временному измт- 
ненио электрическаго поля соотвьтетвуеть вполнь 
отредтьленное пространственное распредзьленае магни- 
тнаго поля *). 


Обозначимъ черезъ Г, М, №, взятыя относительно 
прямоугольной системы координатъ х, у, 2 слагаюцшия 
магнитной силы, измфренной въ электромагнитной 
мЪрЪ для н которой точки пространства; соотв’ Бтствую- 
иия значеня слагающихъ электрической силы въ томь 
же самомъ м$стЪф (выраженныя въ электростатиче- 
ской МЪръЪ) пусть будутъ Х, У, 0; далфе в обозначает 
коэффищентъ магнитной проницаемости среды, а —вре- 
мя. Въ такомъ случа уравнен1я будуть им ть видъ: 


и 9. 02 дУ и9мМ  О9Х дА в 9М _ У 9х. 


у Эду 020 0 дхзх 9 0х ду 

Мномситель У введень въ вычислемя вслъдстве тог 
что электричесмя и магнитныя величины измтьрены во 
различныхь системать единицъь (стр. 96—99). 

*) Эти соотношен1я могутъ быть представлены вто- 
рой системой Максеелль-Гертцовскихь уравнешй: 
К ах ам ам ик. КУ ак а че 
у ав 942 бу у "УЧ 4х 94 у 

К 9% а, ам ‘тк, 
у 94 Чу 9х У 

ЗдЪсь К — дэлектрическая постоянная (стр. 22), 
К — удфльная олектропроводность среды (стр. 37), вы- 
раженная въ олектростатической м$рЪ. Остальныя 
буквы имБютъ то же значеше, какъ ивъ предыдущемъ 


прим чаниг. Для чистаго дэлектрика (К =0) третьи чле- 
ны правой части равенства отпадаютъ. 


У; 
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Итасъ, сели въ какой-либо части пространства В 
произойдеть возмущеше магнитнаго поля, то оно 
вызоветь электричеекй томъ емфщеня или прово- 
димости; магинтныя еиловыя кольца, евязанныя ©Ъ 
этими токами, конечно, захватять и прилегающая 
частн пространства и, въ свою очередь, вызовуть 
тамъ соотвЪтетвующ!е токи. Этоть процесеъ будеть 
повторяться и далЪе, и, такимъ образомъ, возмущение, 
возпикшее сначала въ В, будеть охватывать вее 
повыя и новыя части пространетва. Подобное же 
разсуждене приложимо и къ тому случаю, еели 
исходить изъ мЪетнаго возмущешя электрическаго 
поля. Во всякомь случаЪ по этому представлен1ю 
распространене возмущеная разематривается, какъ 
поперем$нное преобразоваше магнитной энергии 
въ электричеекую, и наоборотъ. Такимъ образомъ, 
затраченное на начальное возмущен количество 
энергти переноситея на вее возрастаюция по вели- 
чин сферичеекля поверхноети, окружаюцщия точку 
возникновешя возмущений. Еели бъ мы могли въ 
какой-нибудь опредЗленный моментъь времени за- 
фикеировать состоян1е пространства, то возмущение 
наблюдалось бы только на поверхноститой сферы, до 
которой оноуказаннымъ образомъ успЪло раепроетра- 
питьеяеъ начала опыта. Наоборотъ, заключенное вну- 
три сферы проетранетво, еквозь которое возмущене 
уже прошло, такъ же какъ и находящееся вн разема- 
триваемой сферы пространство, до котораго оно еще 
не дошло, находятея въ состояниг равновЪая. 

На такое же точно состоян1е натолкнулиеь бы 
мы, разсматривая распространеше взрывной волны 
въ какой-нибудь упругой средЪ, напр. въ воздух$. 

Еели въ точкз В имфетея система, находящаяся 
нъ состояи правильныхъь электромагнитныхь ко- 
лебашй (напр., проволочная петля, по которой те- 
четь перем$нный токъ, или же колебательно раз- 
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ряжающея нонденеаторъ), то елБдуюция другъ за 
другомъ изм$неня ся состояшя будуть указаниымъ 


образомъ сообщаться окружаю- 
щей сред и въ ней распростра- 
няться. Каждая точка среды бу- 
деть послЪдовательно иепыты- 
вать тв же измфненя состоямя, 
которыя произошли въ центрЪ 
возбуждения, по съ меньшей 
амплитудой и съ тъмъ большимь 
запаздыванемъ, чЪмъ опа даль- 
ше отетоитъ оть центра (постуу- 
пательная волна). Еели мы въ 
одинъ изъ моментовъ времени, 
послф пачала колебашя въ точкЪ 
Ц, предетавиуь себ состояне 
прострапетва какъ бы зафикен- 
рованнымъ, то мы найдемъ, что 
точки, одновременно доетигае- 
мыя излучешемь п находяцияея 
поэтому въ одинаковомъ состоя- 
ни (фаз»), расположены на и$- 
которой замкнутой поверхно- 
сти--поверхноети волны. Еели 
мы теперь изъ точки В пой- 
демъ по направлентю, перпенди- 
кулярному къволновымъ поверх- 
ностямъ, сл$довательно вдоль 
какого-либо луча, то мы най- 
демъ, что электрическое и маг- 
нитное состояше среды по длинЪ 
каждаго луча перодичееки из- 
мфняетея;: такъ, если бъ мы 
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Рис. 32. 


могли въ каждой точкЪ пространетва измЗрить его 


1) Направлен1е луча. 2) Отклонене. 
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магнитное и электрическое состояне съ помощью 
достаточно чуветвительныхъь крутильныхь вЪеовЪ 
или-же магнитной стр$лки, то мы нашли бы, что 
доль луча оно измБняетея по направлению и ве- 
личин$, канъ это паглядно предетавлено па рис. 32. 
Вдоль каждаго луча при отомъ на протяженш 
двухъ соеЗднихъ отрЪзковъ равной длины постоянно 
повторяются одни и ТБ же состояшя. Величину 
этихъ отр$зковъ пазывають длиной поступательной 
волны (^). Каждая изъ нихъ содержитъ, такимъ обра- 
зомъ, рядомъ другъ съ другомь веЪ тЪ послЗдователь- 
ныя состояшя, которыя претерпЪвала точка В за 
время одного пертода колебаня т. Отсюда очевидно, 
что длина волны А— есть тоть путь, который успЪваетъ 
пройти волна за время т—одного колебантя возбудн- 
теля, и скорость распространеня возмущеня (6) 
можеть быть поэтому выражена равенетвомъ. 


м. уе. (12) 


Подобные выводы получаютея и при раземотрЪнш 
механически колеблющейея системы (напр., камер- 
тона) вь упругой средЪ (напр., въ воздух). Однако 
туть же сл$дуеть отм$тить, что направлен1е коле- 
бан въ упругой сред$ (движеная чаетицъ воздуха) 
совпадаетъ съ направлен1емъ распространен1я волны 
(продольная волна), въ то время какъ боле внима- 
тельное изучене показываетъ, что электромагнит- 
ныя возмущеня (направлен1е магнитной и электри- 
ческой силъ) постояпно перпендикулярны къ напра- 
влению луча (поперечная волна). КромЪ того, какъ 
уже было указано (стр.89), направлене электриче- 
ской сплы всегда перпендикулярно къ направлен!ю 
соотвЪтетвующей магнитной силы (см. также стр .107). 

Еели середа, наполняющаля пространетво. пред- 
ставляетъ собою дтэлектрикъ, пе обладающий элек- 


9+ 


тропроводноетью, то взаимное превращеше электри- 
ческой и магнитной эпергие вовершаетея вполн® и 
можеть продолжатьея безконечно; елЪдовательно, 
общее голичество переходящей съ одной сферы НА, 
другую «электромагнитной» энергиг остается не- 
измБинымъ. Еели же ереда—проводникъ, то имЪетъ 
мфето непрерывное преобразован электрической 
онергши въ теплоту; поэтому переходящая отъ сферы 
къ сферЪ электромагнитная энергя уменьшается 
на количество выд$ленпаго тепла. 

Только-что описанный способъ распространешя 
электромагнитныхь возмущен! мы назвали уже излу- 
ненлемь. Но въ то время, какъ чиетый дюлектрикъ 
вполи пропускаетъ эти излучешя или ярозрачень для 
нихъ, въ проводящей есредЪ, какъ мы уже видЪли, 
проиеходить поглощене или абеорбуая излученя. 

Но только, что изложенной теорли распространен!е 
электрическихь возмущешй безъ одповременнаго 
возникновеня магнитныхъ или паоборотъ—невоз- 
можно. Такимъ образомь мы получаемъ первый 
отвЪфть на поставленный вначалЪ вопросъ (стр. 18,21) 
о скорости распространешя электрическаго и магнит- 
наго напряжен. Если таковая дЪйствительно су- 
ществуеть, то для обоихъ напряженй она должиа 
имБть одну и ту же величину. 

Но теорля Макевелла даеть гораздо больше. Уже 
безъ всякихъ вычиеленй можно съ большой вз- 
роятностью предположить, что екорость раепро- 
страненя зависитъ отъ свойствъ среды. Такъ, еко- 
роеть волны въ упругой сред можетъ быть выражена 
черезь ея модуль упругости и плотность. По отно- 
шен!ю къ электромагнитнымъ колебанямъ свойства, 
среды могутъ быть охарактеризованы значенями 
долектрической постоянной К пкоэфрищента, магнит- 
ной проницаемости 4, если отр$шитьея оть электро- 
проводноети. Ц дЪИетвительно, математическая тео- 
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я приводить къ результату, что для дтолектрика 
скорость распроетранешя олектромагнитныхъ в0з- 
мущешй (©) должна быть равна *): 
у 
И Ки 
Въ ередЪ, гл К ив имВють значетя Т (напр. 
вь ПУСТоТФ) мы имфемь поэтому с=у. 


Критическая скорость. 


Изъ вышесказаннаго можно уже непоередетвенио 
видфть чрезвычайно важиое значеше величины У. 
Поэтому она должна быть подвергнута дальнЪй- 
шему изелЪдованию. 

Въ уравневяхъ, приведенныхъ на стр. 91, мы 
считали электричеектя величины Х, №, 2, К выражен- 
ными въ эолектростатичеекихъь единицахъ, а магнит- 


*). Именно если изъ уравнений, данныхъ въ при- 
мфчаши на стр. 94 прибавляя пъ пимъ услошя 


0х, 9У + 97 О О. ОМ эм 
дх ‘ду 9’ ох Г ду д _ 
иск.пючить одинъ разъ Х, У, Д, а другой разь Г, М, № 
то для случая, когда н-о, слЪдовательно для ненро- 
водника, попучимъ слБдуюция шесть уравнешй: 
4 ( ) У? () 
4 Кы ^^” 


гдз на мЪето скобокъ доляшы быть поелфдовательно 
подотавлены Х, У, И, Г. М, №, и г 
АЕ} 
ах? Чу? 47. 
Но это представляетъ собою дифферентальное урав- 
ше возмущешя (\%, У, Д, В, М, №), распроетра- 
\ 
яющагося со скоростью ИК 
Ц 
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ныя Г, М, №, щ — вь олектромагнитныхъ. По- 
этому, для правильности уравнешй, въ нихь долженъ 
быть введень переводный мпожитель (у), какъ 
это угазывалоеь въ прим$чаши на стр. 91. 

Для выяенешя завпенмоети между обЪими еиете- 
мами единицъь можетъ служить раземотр$н1е пред- 
ставленнаго на рие. 33 мыеленнаго опыта. Кон- 
денеаторъ С можеть вращаться около горизонталь 


Рис. 33. 


ной оси А; онъ состоитъ изъ двухь маленькихъ 
шариковъ, находящихся на разетоянш 1 ст. другъ 
отъ друга п, въ положен Т, заряжается отъ источни- 
ка Е (элементъ), посредствомъ скользящаго контакта. 
Его емкость и электродвижущая спла Е должны 
быть выбраны такъ, чтобы зарядъ конденсатора 
содержалъ только одну единичную силовую трубку 
пли, по теорли дЪйетвй на разетояни (етр. 13), 
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чтобы сила притяжентя между обоими шариками, 
заряженными каждый одной электростатичеекой едп- 
ницей количества электричества, была равна одной 
динЪ. 

Въ положенш П конденеаторъ можеть еъ по- 
мощью скользящаго контакта разряжаться черезъ 
проволоку Т) длиною въ |1 ст.; появляющея въ 
проволокз токъ возбуждаетъь магнитное поле, ко- 
торое дЪйствуеть по направлентю, перпендику- 
лярному пъь плоекоетн чертежа, на сЪверный по- 
люсъ (п) магнитной стр$лки, находящейся надъ 
О вь разетоянш 1 ст. Магнтный полюсь (п) обла- 
даеть силою 1, измБренной, по закопу Пулона, 
вь магнитныхъ м$фрахъ, т.-е. дЪйетвуеть на равный 
ему полюсь, находящийся на разетояни 1 ем. сь 
еилою, О равной одной динЪ. 

Если копденеаторъ дфлаеть у оборотовь въ 
секунду вокругъь оси А, то танже чаето С разря- 
лзастея черезь проволоку 0; при этомъ въ одну 
секунду превращаетея въ тепло энергля у единич- 
ныхь силовыхъ трубокъ и, слЪдовательно, сила тока 
вь электроетатической мЪрЪз имфеть величину у. Но 
епла, дЪйствующая на полюсъ п =1, пропорцональна 
силЪ тока (стр. 12). Возникаетъ вопросъ: какъ ве- 
лико должно быть у, чтобы на полюсъ дЪйствовала 
сила, равная одной динЪф? Изъ классическихъ 
опытовь В. Вебера и Р. Кольрауша“) получаетея 
значен1е у=3,107.101. 

СлЪдовательно, для того, чтобы проводникъ О 
длиною въ 1 ета. дЪйетвовалъ на магнитный полюсъ, 
равный 1 (въ магнитной м$рЪ) и находящийся на 
разетоянти 1 вт., въ силой, равной 1 динЪ, въ немъ 
должны исчезнуть въ одну секунду 3,107.101° эле- 
ктрическихъ единичныхь силовыхъ трубокъ, или 
же, по теорш нев$еомыхь жидкостей, сквозь него 
должно протечь у = 3,107.10 единицъ электри- 
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чества, выраженныхъь въ элентростатичеекой мф- 

р (е,). Еели примемь это чиело за новую олек- 

тромаенитную единицу количества  электриче- 

ства („), то мы сможемь найти величину отно- 
С 

шеншя о т.-е. искомый переводный множитель. 


$ 


С электромагнитная един. колич. электрич. 
=— —————— дд 


у =-" 
е. электростатическая един. колич. электрич. 
СП 
= 3,107.09 | .... 4. 
ес 


Но изелЪдоване Максвелловекихь уравневшй, 
какъ мы видЪли, придаеть у гораздо большее 
значен1е, чЪмъ простого. переводнаго множителя, 
видя въ немъ скорость распространеня электро- 
магнитныхь возмущений въ пустот. Мансвеллу 
должно было казаться въ высшей степени порази- 
тельнымъ, что полученное изъ чието электрическихь 
опытовъ значенме величины У, представляющее 
по его теорли скорость раепространенля электфро- 
магнитныхь возмущен вь пустоть, въ предЪлахъ 
ошибокъ наблюден1я совпадаеть съ величиной 


ст. Киш. 
3.100—— = 300000-— т.-е. со скоростью свъта вь 
зес. зес. 
пустот. 


Было бы въ высшей степени неправдоподобнымъ, 
чтобъ это совпадене оказалось чисто случайнымъ. 
Если же это не простое совпаденте, то, въ такомъ слу- 
чаЪ, построенная на идеяхъ Фарадея математическая 
теорля Макевелла привела къ пункту, откуда 
внезапно открылась неожиданная внутренняя связь 
двухъ областей, которыя до ТЗхъ поръ казались 
совершенно отд$ленными другъ оть друга. Между 
тЪмъ совпадене скоростей распространешя почти 
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не допускасть сомнЪия въ томъ, что овюте — я6в4с- 
ие электролменитное 5). Мыель о возможности охва- 
тить еъ одной точки зрЪшя тысячи разнообразных 
явлен олектромагнетизма и оптики имфетъ въ своей 
величавой проетот$ что-то невыразимо плЗнительное. 
Съ чуветвомъ боязни, какъ бы весе это не расплы- 
лось Въ НИЧТО, слЪдовало задать еебЪ вопроеъ, въ 
состоянит ли теорля Макевелла, кромЪ совпадешя 
между скоростями распространеня въ пустотЪ 
олентромагнитныхъ возмущений и евБта, объяенить 
вс$ т евфтовыя явлешя, которыя паблюдаютея 
пезавиеимо отъ какой бы то ни было теорли. 


Электромагнитная теортя евЪта. 


Ньютонъ, для объяснешя оптическихъ явлеши, 
предложиль такъ называемую эмиестопную теорюо 
или теорТю истеченая евфта (1669). По этой теорли 
свЪфть состоитъ изъ очень маленькихъ чаетиць, выле- 
тающихъ съ огромной скоростью (300000 Кап. /зее.) 
изъ освЪщеннаго тЪла, подобно тому, какъ теперь 
большинетво физиковъ считаютъ, что катодные и 
Бекерелевы лучи слфдуетъ разематривать, какъ 
потоки вылетающихъ «электроновъ». Но уже при 
жизни Ньютона, его теор ` истечентя была протн- 
вопоставлена голландекимъ ученымъ Хр. Гюйген- 
сомъ (1678) волнообразная теорля св$та, по пото- 
рой ев$тъ разсматривалея какъ уйругое волнообраз- 
ное движене эфира. 

Бол$е столЪт!я авторитетъ имени Ньютона о0без- 
печивалъ господетво его взглядамъ, несмотря на 
то, что вся совокупность оптическихъ явленй 
заставила значительно расширить рамки теорти 
и дополнлть ее чуждыми ея осповамъ надетройками; 
только послз упорной борьбы къ началу МХ 
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столфтя (Юнгь и Френель) одержало побЗду миъше 
Гюйгенса, понечно въ нЪеколько изм5ненной формЪ: 
въ упругой средЪ, по миЪнио Гюйгенеа, могли су- 
ществовать только продольныя нолебаня, т.-е. 
такя, вь которыхь перем5щеня происходятъь по 
направлен!ю распространен1я волны, какъ, напри- 
мЪръ, въ случаЪ звука. 

Открытое Малюсомъ въ 1810 году явлене по- 
ляризациг евЪта, точно такъ же, какъ и изелЪдо- 
Ваня Френеля и Араго надъ интерференщей 
перпендикулярно другъь нъ другу поляризованныхъ 
лучей, привели къ необходимости считать свЪтЪ 
за поперечныя волны, при которыхъ, слФдовательно, 
колебания совершаются перпендикулярно въ на- 
правленню распроетраневя (стр. 94). 

Только съ огромной затратой остроумя при 
математической обработкз ученшя объ упругости 
и, можно сказать, подъ давленемъ оптическихъ 
явленш, удалось доказать теоретическую возмож- 
ность поперечныхъ колебанй въ упругой ередф. 
По теори, на ряду еъ поперечными колебан1ями, 
должны постоянно существовать и продольныя, 
распространяюпаяея съ иною скоростью. Но въ 
оптическихь явлешяхъ продольныхь колебанй 
экспериментально обнаружить не удалось»). 

Предположене, что свфтовой эфиръ имФфетъ во 
всЪхъ тБлахъ одннанковую плотность, а въ раз- 
личныхъ т$лахъ отличается различной упругостью, 
привело Френеля къ выводу, что плоскость, въ 


*) НЪкоторыя явленя, наблюденныя Эльстеромъ 
и Гейтелемъ8) въ опытахъ надъ разряднымъ дЪйстыемъ 
поляризованнаго свЪта, были сопоставлены Яуманомъ?) 
съ его теорлей катодныхъ лучей, которые онъ разематри- 
ваетъ, какъ свЪфтовыя волны съ продольными копеба- 
ниями. Къ сожалБипо, болБе подробное разсмотрЪве 
указанныхъ вопросовъ выходитъ за предфлы отого 
сочиненя. 
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которой проиеходятъ колебамя поляризованнаго 
луча, перпендикулярна къ такъ-называемой плоско- 
сти поляризации»). Нейманъ, исходя изъ другого 
предположешя, именно, что упругость эфира 
повсюду одинакова, а плотность его въ различныхъ 
тЪлахъ различна, пришелъ къ выводу, что плоскостъ 
колебан1й должна совпадать съ плоскостью поля- 
ризатли. Экспериментальное р$5шен!е спора между 
теор1ями Френеля и Неймана, несмотря на много- 
численные опыты, оказалось совершенно невоз- 
можнымъ. Но обЪ теорли свЪта, также какъ и нЪ- 
которыя другя, построенныя на учени объ упру- 
гости, были въ состоянии дать удовлетворительное 
объясенене вс$хъ оптическихь явленйй до мель- 
чайшихъ подробностей (стр. 107). 


Подобно тому, какъ въ отд$лЪ электромагни- 
тизма, по отношен1ю къ теорти дЪйетвьй на раз- 
стоянш, такъ и въ оптик$ теорля Максвелла была 
противопоставлена прочно обоснованному учению, 
вполнЪ удовлетворявшему д?Ъйствительнымъ явле- 
шпямъ. СлЪдовательно, и здесь нужно было доказать 
не только равноправе, но гораздо болфе значи- 
тельную цфнность новаго ученя. 


Уравненля Макевелла (см. примБч. на стр. 91) 
дають прежде всего, какъ уже было указано, что 
возмущен1я электромагнитнаго поля раепроэтра- 
няются въ пустотБ со скоростью свфта у. Но изъ 
явлен1я преломления св$та на границ двухь раз- 
личныхь средъ слфдуетъ, что скорость фаспро- 
страненяя свъта вь различныхь веществать должна 
быть различна. 


*) Такъ называется плоекость, проходящая через 
падаюний и отраженный лучъ, если поляризащя по- 
лучаетея велЗдстве отражешя  естественнаго луча 
отъ плоскаго зеркала. 
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Если уголь @ (рис. 34), образованный направле- 
немъ падающаго луча съ перпендикуляромь, воз- 
ставленнымъь въ точкБ падевя (уголь паденя), 
боле угла В между тЗмъь же перпендикуляромъ 
и преломленнымь лучомъ, то по теор1и волно- 
образнаго движешя, скорость (е,) севЗта въ первой 


Рис. 34. 


средЪ боле скороети (е,) во второй, п, какъ легко 
видЪть изъ чертежа, между ними должно суще- 


. © Эа 
ствовать соотношенше —* =——==и (законъ пре- 
ео зШВ 


ломления Снеллйуса). По теорли иетеченя Ньютона, 
слфдуетъ какь разъ обратное. Однако Фуко удалось 
(1850) прямыми измБренями скорости евфта въ 
водф, выполненными по плану Араго, подтвердить 
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выводы теорш волпообразнаго движеня. Величи- 
ну и называють ноказателемь преломленая П среды 
по отношентю къ Т (въ изображенномъ на чертежЪ 
случаЪ, напр., стекла по отношеную во воздуху). 
Теорля Максвелла позволяетъ вычиелить по эле- 
ктромагнитнымь постояннымъ данной среды по- 
казатель преломленя электромагнитныхъь возму- 
щен1ий, т.-е. отношене ихъь скоростей въ двухъ 
различныхь средахъ. А именно: по уравнению (13) 
для скорости раепространеня имБетея выражене 


№ 


Ки. 

Если мы за первую среду примемь пуетоту (К = 
=м = 1), то в, =У.; для второй ереды пуеть д1элек- 
тричеекая постоянная=К, ащм мы можемь принять 


у 
равнымъ 1 (ем. стр. 19). Такимъ образомъ с. = и = 


С = 


о — 
откуда показатель преломленя п = е=И К или 
2 


п = К. (15). 


СлЪдовательно, даэлектрическая постоянная равна 
квадрату показателя преломленя, измреннаго по 
отношен1ю къ пустотЪ. 

Если свЗтъ дЪйетвительно предетавляетъ электро- 
магнитное возмущение, то, по Макевеллу, полученное 
посредетвомъ электрическихь изм5ревй (стр. 23) 
значение д1электрической постоянной для какой- 
либо среды должно быть равно по чиеловой вели- 
чин$ квадрату ея оптическаго показателя прело- 
мленя. Это требуемое теорлей соотношен1е въ 
дЪйствительносети вполнЪ удовлетворительно соблю- 
дается во многихъ случаяхъ, какъ это видио изъ 
слЗдующей таблицы: 
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Показатель 
преломленя у/К 8) 


п. 

Воздухь....... ....... 15000294 1.000295 
Водородъ....... ...... 1.000138 1.000132 
Углекиелый газъ........ 1,000449 1,000473 
Окись углерода......... 1000346 1,000845 
Закись азота..... ...... 1.000508 1,000497 

1 главная о0веь...... 2,166 2,185 
(Бра \ 2 » ›....... 190 1,992 

|3 » ..... 1,895 1,952 
СЗроуглеродъ.......... 161 1,615 
Толуолъ . ... 1,491 1,538 
Флинтглаеъ...... ...... 15 2.6 
Винный спиртъ . (..... 1,56 5, 
Вода....... ин... . 138 8,9 


У поел$днихь изъ указанныхь веществъ наблю- 
дается значительная разница между значенями п п 


ИК. Но эти отетупленя не должны казаться удиви- 
тельными, если вспомнить, что оптическай показатель 
преломлен1я у многихъ веществъ значительно зави- 
ситъ оть цв$та (длины волны) луча, какъ это яено 
показываеть явлене разложеня луча въ призм$ 
(диеперея). ТЪмъ болфе убЪдительными ел$дуетъ 
признать результаты, полученые для веществъ, обла- 
дающихъ незначительной диепереей, какъ это мы 
имфемъ въ газахъ, для которыхъ соглаее между 
теорлей и опытомъ можно считать полнымъ. 
РаземотрЪнное до сихъ поръ соотношене п =И К 
справедливо только для чиетыхъ д1электриковъ, ко- 
торые, соглаено нашимъ прежнимъ разсужденямъ 
(стр. 94—95), не обладаютъ поглощательной способ- 
ностью. Для. проводпиковь же въ уравненмяхъ Мак- 
свелла надо принять во внимане добавочные члены 
(ем. примЪч. па стр. 91), выражающее въ математи- 
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ческой формЪ т соображеюмя, которыя привели 
насъ къ заключению (стр. 95), что часть электромаг- 
нитной энерги при ея распространении въ прово- 
дящей сред$ превращается въ теплоту и, слБдова- 
тельно, поглощается. Эти уравнен1я позволяютъ 
вычислить величину абеорбщи для среды съ 
извфетною электропроводноетью К. 

Съ качественной стороны непрозрачноеть метал- 
ловъ находится въ полномъ согласи съ ожиданями, 
къ которымъ приводить въ атомъ вопрос теорля 
Максвелла. Но въ количественномъ отношении ме- 
таллы и, еще въ большей степени, хорошо проводяще 
электролиты (напр., еБрная киелота, растворъ по- 
варенной соли ит. д.), являются гораздо болЪе про- 
зрачными, чЪмь это соотвЪтетвуеть теорли. Этотъ 
вопросъ будеть подробно выясненъ далфе: здЪеь 
укажетъ только, что, какъ разъ въ этомъ направлен!и, 
теортя въ самое послЪднее время получила блестящее 
опытное подтверждене (стр. 196—197). 

Вышеописанныя затруднения, которыя доставляли 
поперечныя колебан1я для волнообразной теор 
свфта, не существуеть для электромагнитной теорти. 
Изъ уравнений (стр. 91) прямо видно, что иначе какъ 
чисто поперечными электромагнитныя волны, по 
теорти Макевелла, вообще не могутъ существовать *). 
Такимъ образомь электромагнитныя волны обла- 
дають по теорли и этими характерными свойствами 
свЪта. 

Кром$ того, по теорти Максвелла, одновременно 
существуюния электричесмя и магнитныя волны 


—_—_„— д. — 


*) Наоборотъ, уравненя Максвелла легко могутъ 
быть Дополнены въ томъ смысл, чтобы выражать 
также продольныя колебан1я. Срв. теорлю Гельмгольтца 
и существенно отличное отъ нея расширен1е Максвел- 
ловой теори Яуманомъ, о которомъ р$чь шла уже 
выше (стр. 101). 
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всегда поляризованы во взаимно перпендикуляр- 
ныхьъ плоскостяхъ, нанъ это елфдуеть изъ нашихъ 
прежнихъ разсужденш. Сл$довательно, въ рамкахъ 
электромагнитной теорш старый споръ между шко- 
лами Френеля и Неймана (стр. 102) получаеть новый 
смыелъ 9) Вопросъ о взаимномъ положени плоскости 
колебан1я и плоскости поляризащи свЪта превра- 
щается въ вопросъ: какя колебамя, электричеекля 
или магнитныя, лежать въ плоскоети поляризащи 
и камя— перпендикулярно кь ней. Отв$тъ на это бу- 
деть данъ въ другомь м$етВ (етр. 175). Если при 
этомъ будетъ еще возможность выяснить, возникаютъ 
ли св$товыя ощущеня отъ электричеекихь или отъ 
магнитныхЪ волнъ, то въ извЪфетномъ смыелЪ споръ 
между Френелемъ и Нейманомъ будеть разр$шенъ. 


До сихъ поръ наши разеужден1я показали, что 
электромагнитная теор1зя Максвелла дЪйствительно 
въ состоянш такъ же хорошо описать оптичеек1я 
явления, какъ и волнообразная теорля св$та. Въ 
нЪкоторыхъ же вопросахъ, напр. относительно по- 
перечноети колебаний и т. п., теорля Макевелла даже 
заслуживаеть р5шительнаго предпочтеня. 

Но, если бъ мы захот5 ли произвести выборъ между 
обЪими теорлями, то должны были бы замЗтить, 
что вплоть до того пункта, до котораго мы дошли 
при изелфдовани вопроса, а это приблизительно 
соотвЪтетвуеть положению. вещей въ эпоху Мак- 
свелла, окончательное р$шене не предетавляетея 
еще возможнымъ. Еели, съ одной стороны, теорля 
Макевелла связываетъ въ одно цЪлое явленля элек- 
тромагнитизма и оптики, то, съ другой стороны, 
учене о свЪфтЪ, какъ волнообразномъ движеши, 
является частью механики. 

Такимъ образомъ обЪ теорли приводятъ оптиче- 
сыя явленля въ тБеное соприкосновение съ двумя, 
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повидимому, совершенно чуждыми облаетями. Теорля 
Максвелла основывается на предположении нъкото- 
рой конечной скорости распространенля магнитнаго и 
олектрическаго возмущений; еь разр5шешемъ этого 
вопроса укр$пляется или падаеть вее основание его 
смфлаго ученя. Но никакими извфетными тогда 
явлешями нельзя было доказать справедливость 
этой основной гипотезы. Механическая теорля, съ 
другой стороны, надЪляеть эфиръ свойствами упру- 
гой среды; и опять, таки ни тогда не было, да и сей- 
чаеъ не существуетъь никакого опыта, который могь 
бы служить доказательествомъ этого предположеня. 
При такомъ положении вещей приходилось руковод- 
ствоватьея личнымъ вкусомъ при выборЪ взгляда на 
ототъ вопросъ, и только новыя явленя смогли раз- 
р%»ёшить епоръ между обфими соперничающими тео- 
раями. 
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ОТДЪЛЪ 11. 


Генрихъ Рудольфъ Гертцъ °). 
(1857—1894). 


Оц14 поп пигаси ез, сит 
реипит 11 пойИат узвИ? Фиат 
така Йег поп робзе, реизччат 
$106 Таба, аЧтеапии? 


РИвик. 


Все вышеизложенное не оставляетъ никакого 
сомнфнтя въ томъ, что рЪшен!е вопроса могло быть 
получено только путемъ экспериментальнаго дока- 
зательства копечной скорости распространентя эле- 
ктрическаго и магнитнаго поля. 

Это доказательство дали опыты Гертца *). 


*) См. т. 2-й полнаго собран1я сочинений Гертца, 
посвященный вопросу о распространении олектри- 
ческой силы *) и содержащий кромЪ вступительнаго 
очерка и дополнительныхъь прим$чан, написанныхъ 
самимъ Гертцомъ, перепечатку двф$надцати его статей, 
относящихся къ названному предмету и опубликован- 
ныхъ въ перлодъ времени съ 1887 по 1894 г. чаетью 
въ «МЛедетарпз Апваеп», а частью въ «ЗИхапезре- 
сеп Ч4ег ВегНпег АКадепуе» и въ «ВИтипезренсВ {еп 
Чег Со штеег СезеПзсВа ег У!155епзсваЙеп». Тамъ 
я‹е перепечатана часть работы Бецольдаз), появившейся 
еще въ 1870 году и долгое время остававшейся неза- 
мЪченной. О послБдней Гертцъ, сь присущимъ ему 
радостнымъ чувствомъ признанмя чужихъ заслутъ, 
говорить слфдующее“): «Теперь почти съ изумленемь 
спрашиваешь себя, какь было возмомсио, что таня 
ваменыя и тано опредьленно высказанныя данныя не 
оказали больъе замльтнаго виянтя на ходь развипая 
науки». 
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Д?Ъйетвительно ли было такъ трудно доказать, 
что электричеемя и магнитныя силы требуютъ для 
своего распространеная нЪкотораго времени? РазвЪ 
нельзя было разрядить лейденекую банку и поемо- 
тр$ть, не происходить ли отклонен1е листочковъ 
удалениаго электроскопа съ н$которымъ запозда- 
немъ? РазвЪ не удавалось въ равной мБрЪ наблю- 
дать это на магнитной стрЪлкЪ, когда въ н$Зкото- 
ромъ отдалении отъь нея внезапно возбуждалея эле- 
ктромагнить? ДЪйетвительно эти и друге подобные 
опыты дфлалиеь и раньше, но промежутка времени 
между возбуждениемъ причинъ и появлеюемъ вы- 
званныхЪ ими слБдетвьй замЪтить не могли. 

Для сторонниковъ теорти Макевелла это являлось, 
конечно, необходимымъ слЪдетвыемъ невфроятной 
скорости распространенля волнъ. Зарядъ лейден- 
ской банки и силу магнита мы можемъ обнаружить 
только на небольшихъ разетояняхъ, напр. на раз- 
стоян1и 10 метровъ. СвЪтъ же, а стало быть по нашей 
теорти и электрическая сила, проходить это раз- 
стоян!е въ одну тридцатимилл1юнную долю секунды. 
А такого короткаго промежутка времени мы не мо- 
жемъ непосредетвенно ни изм$рить, ни обнару- 
ЖИТЬ 5). 

Неудача прямого хронометрическаго изм$ре- 
ня скорости распространен1я въ нашемъ случа, 
слЪдовательно, понятна, хотя, при болЪе медленно 
протекающихь явлен1яхъ, каковы распространеня 
упругихъ деформащй (напр., звука), этоть способъ 
прекраено ведетъ къ цфли. Однако нельзя упускать 
изъ виду, что, хотя такое большое пр1обр$тене и 
является несомнфннымъ усп$хомъ, его все-таки 
недостаточно для окончательнаго разр5шеня по- 
ставленной проблемы. Открыте Олафомъ Рёмеромъ 
(16%6) конечной скороети распространения евЪта, 
в$дь, не служило препятетнемъ къ тому, чтобы 
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эмисееонная теорля въ течеше долгаго времени 
могла боротьея еъ волнообразной теортей евЪта. 
Точно такъ же и въ нашемъ случаЪ могла бы быть 
придумана эмпееюнная теорля электроматнитныхь 
ДЪйствй. Только когда удалось показать, что фис- 
пространене электромагнитныхь возмущений вь про- 
странствт дъйствительно совершается волнооб разно, 
какъ это уже опиеано на стр., 92 еразу была дока- 
вана и конечная скорость распроетраненя и непри- 
годноеть эмиесонной теорли; наконецьъ, эотимъ была 
дана возможноеть пров$рить во вефхъ подробно- 
стяхь какъ еъ качественной, такъ и съ количествен- 
ной стороны основанное на плеяхъ Фарадея ученте 
Макевелла. 

Какимъ же образомъ удалось опытнымъ путемъ 
доказать это волнообразное распространене, пред- 
полагая, что оно дфйствительно существустъ? Не 
елЪдуеть забывать, что, вЗдь, до еихь поръ ве$ паши 
разсужденя относительно существованя и свойетвъ 
рлектромагнитныхь волнъ имфли м$ето иеключи- 
тельно па бумаг и до работъь Гертца нуждалиеь 
въ опытномъ подтверженли. 

Описанный на стр.92—94 мысленный опытъ въ дЪИ- 
ствительности неосуществимъ, о чемъ врядъ ли 
даже нужно говорить*) 

Но какой бы способъ опытнаго доказательства 
существован1я электромагнитныхь волнъ ни при- 
думать, вь немъ должны быть осуществлены два 
непрем$нныхъ требованля; во первыхь, надо было на- 
учитьея получать электромагнитныя волны такой 
длины, чтобы ихъ можно было наблюдать въ пре- 
ДЪлахъ лабораторш; во вторыхть, требовалось найтн 


*) Аналогичный опытъ съ звуковыми волнами 
однако вполнЪ возможенъ; ср. фотографирован1е зву- 
ковыхъ волнъ Е. Махомъ6) по способу полосъ (Зе Петеп - 
ше{по4е). 
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епособъ сдфлать доетупиымъ наблюдению существо- 
ваше и силу этихъ волиъ. Такого способа до Гертца 
не существовало точно такъ ке, какъ пельзя было по- 
пучить извфетными до него методами волиы подхо- 
дящей длины. 

Въ качеств возбудителей волнъ могли быть упо- 
треблены только эленктромагнитно-колеблюпияея ен- 
стемы. Правда, таковыя были извЪстпы, какъ мы вид$Ъ- 
ли, и ихь пер1одъ колебаня т былъ опред$ленъ (стр. 
(6—71,77—78); если считать теоретическую скорость 
распроетраненя въ 300.000 Кт./зес.=3.10'0 ст./5ее. 
правильной, то изъ формулы (11) (стр. 77) могла быть 
получена п ожидаемая длипа волны А. «Но къ сожа- 
лЪн1ю (до Гертца) самыя короткля колебалия продол- 
жалиеь не мене одной милл1онной секунды. За 
время одного такого колебаюмя дЪфйстве его успф- 
вало распространиться болЪе ч$мъ на 300 метровъ*). 
Такимъ образомъ извфетными тогда способами ни- 
чего не могло быть достигнуто, и надо было ожидать 
появлен1я новыхъ фактовъ. Эти новые факты с0- 
стояли въ томъ, что не только разрядъ конденсатора, 
но, при 06е0бо благопралятныхъ обстоятельетвахъ, и 
разрядъ въ любомъ проводник$ даетъ начало элек- 
трическимъ колебан1ямъ... Правда, эти колебантя про- 
должаются недолго; они состоятъ всего изъ нзеколь- 
кихъ быстро затухающихъ толчковъ. Для нашихъ 
опытовъ было бы лучше, если бы ДФло обстояло 
иначе. Но... вЗдь и въ области акустики, если мы 
не имЪемъ возможности пользоваться звуками трубъ 
или струнъ, мы можемъ произвести довольно енос- 
ную музыку ударами деревяшекъ»”). 

Въ своей первой работ, посвященной этому во- 
просу: «ОБег зейг зейиеШе еекечзеве Зев\утеии- 


*) Такъ изъ уравнен1я (12) слЪдуетъ: 
) =с. т=3,1010. 40-6 ст. =3.404 ст. =300' ш. 
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хеш») Герлць описываеть тоть экенериментальный 
пруемъ, почти смущающи своей простотой, еъ по- 
мощью котораго ему векор удалось въ быстрой 
посл довательноети генально задуманныхъь и ма- 
стереци произведенныхь опытовъ достигнуть своей 
цфли— подтвердить теорю  Фарадеся-Макевелла, — 
цфли, которой со времепь Фарадея мног1е стара- 
лись достигнуть, но напраено. 

Теория даетъ для перлода колебашя при разрядЪ 
конденсатора выражене т=9\/14С; елФдовательно, 
при достаточно малыхъ значеняхъ коэффищента 
самоиндукци и емкости С, мы, повидимому, мо- 
жемъ получать произвольно малыя величины перлода 
колебаня т. 

Получаютея ли таковыя въ дЪйетвительности 
достаточно сильными, — могло быть доказано только 
на опытЪ *). 

На основанйи извЪетныхъ явленй съ такъ-назы- 
ваемой спиралью Ннохенгауера Гертць заключилъ 
о возможноети получить такля колебан1я. «Коле- 
башя, которыя при этомъ получаются. приблизи- 
тельно въ 100 разъ быетр$е наблюденныхъ Федер- 
сеномъ. Ихъ пер1одъ, вычиеленный, конечно, только 
теоретически **), считаютъ равнымъ одной стомил- 
шонной долЪ секунды)». 

Рядъ опытовъ векорф привелъ Гертца къ раепо- 
ложеню, указанному на рис. 55. 

Дв$ металлическля массы (емкости) СС соединены 
мЪдной проволокой ГЛ, (самоиндукщя), съ переры- 
вомъ въ точкБ В, ГД находятся шарики искрового 
микрометра (Паметръ 3 ст.; разетояше 3/, ст.). 


*) Нанменьшей величин струнъ, трубъ и камер- 
тоновъ теоретически не ставится никакихъ пред ловъ; 
на практикЪ же таке предфлы существуютъ. 

*) Методъ вращающагося зеркала при такихь бы- 
стрыхъ колебан1яхъ оказывается уже непригоднымъ. 
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Об половишки 1 ‘соединены съ полюсами вторичной 
обмотки индукщюнной катушки А. Съ ея помощью 
каждая изъ половинокъ [С заряжаетея до тБхъь 
поръ, пока въ В ие проскочить искра, которая 
образустъ соединене С1.© (стр. 68) и дЗлаетъ возмож- 
нымь колебательный разрядъ конденсатора СС 
черезъ проволоку Г.1..*). Что поел5дний дЪйетвительно 


а Ъ 12 ь 
Рис. 35. Рис. 36. 


проиеходитъ, можеть быть съ большой вЪроятноетью 
доказано на сл$дующемь опыт$. МЪдный проволоч- 
ный прямоугольникъ абс имфеть въ серединЪ 
одной изъ сторонъ разрывъ, въ которомь пом$- 


*) Если бы въ точкЪ В не проскочила искра, то 
нолебательный разрядъ между СС прошелъ бы, конечно, 
черезь вторичную обмотку индуктора А. Перюдь 
колебания, соотвЪтственно большой величинЪ коеффи- 
цента самоиндукщи катушки, по оуравненцо (11) 
быль бы очень великъ, порядка приблизительно 
1000 секунды. При искрЪ разрядъ происходитъ глав- 
нымъ образомъ черезь ЕВЫ и при этомъ съ очень ма- 
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щенъ очень точно регулируемый искровой микро- 
метръ М и, при помощи проволоки Э, указаниымь 
на чертеж 35 образомъ, соединяется еъ одной изъ 
вътвей 1[.('. Когда индукторъ А приводитея въ дЪй- 
ств1е, такъ что въ точь В проекакивають иекры, 
то искры возникаютъ также и въ точк5 М и могутъ 
достигать при этомъ величины ифеколькихь милли- 
метровъ. Это, на первый взглядъ, поразительное 
явлеше станетъ вполнф понятнымъ, если принять, 
что возникающая въ СТС колебаня раепростра- 
няются съ конечною скоростью вдоль О по напра- 
вленио къ прямоугольнику и далБе продолжають 
итги вдоль проволоки саба. Такъ какъ он при этомь 
достигаютъ шарика 1 микрометра М раньше, чБмъ 
шарика 2, то между посл$дними возникаетъ раз- 
ность потенщаловъ, которая и вызываеть въ М 
иекру. Это объяенене подтверждается тЪмъ обетоя- 
тельствомъ, что при расположенш, указанномъ на 
рие. 56, искры въ М не наблюдается. 'Такъ какъ рас- 
проетраняюнияея вдоль О возмущеня, начиная отъ 
точки с, должны пройти одинаковые пути до точекъ 
1 и2, и елБдовательно должны прибыть туда одно- 
временно, то между этими точками не появитея ни- 
какой разности потенщаловъ, а, слЪдовательно, не 
возникнеть и искры. Небольшое нарушенте симметрии 
въ положени точки прикр$пленя Г енова вызы- 
ваеть появлене искры въ М. Уже изъ этихъ опытовъ 
можно заключить, что въ «осциллаторк» СЫС дЪй- 
ствительно возникаютъ ожидавиияея очень бы- 


ЛЫМЪ ? (1/1 0000000 3@С.}. ВмЪето пндуктора можно употре- 
блять, какъ это показалъь еще Гертцъ, электрофорную 
машину; въ особенности пригодна машина съ нФеколь- 
кими кругами, при помощи которой повторилъ опыты 
Гертца А. Тёплеръ 18). Очень удобной для опытовъ 
Гертца оказывается, по изелЪдованямъ Друдей), также 
вторичная обмотка въ аппаратЪ Тесла. 
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стрыя электромагиитныя полебашя, и что, по отно- 
шению къ исходящимь отъ него и раепроетраняю- 
щимея вдоль металличеекаго проводника волнамъ, 
разетоян1е въ н$еколько саитиметровь не можетъ 
считаться исчезающе-малымъ. Эта разница путей 
соотвЪтетвуетъ разности временъ порядка прибли- 
зительно 1/0о00сооо  ССКУнды при прохождеши 
олектрическимъ токомъ втвей е1 ие2. Слфдуетъ при. 
внать поразительнымъ,—и никакая теорля не могла 


.. ВЦ 9 


ИИ 


з 


с е 4 
а у Ь 
Рис. 37. 


этого предвидЪть, —что такая кратковременная раз- 
ность потенщаловъ достаточна для получен1я искры. 
Только-что указанныя явленя еще за 19 лЪть до 
Гертца были описаны и вполи$ правильно объяснены 
В. Бецольдомъ, въ уже цитированной его работЪ 
(стр. 110). Сюда-то относятся выше приведенныя 
(примЗч. па стр. 110) слова, которыя Гертцъ поевя- 
щаетъ боле раннимъ, ему самому только впоелЪдетви 
ставипгмь извзетными заслугамъ Бецольда. 
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Еще убЪдительне подтверждается это воззр®н1е 
сл$дующимъ опытомъ 12). Осциллаторъ (<; и прямо- 
угольникъ аб4е помфщаютея указаннымъ на рис 37 
образомъ въ н$зкоторомъ отдалеши другъ отъ друга, 
безъ проводящаго соединеня между ними. Оказы- 
вается, что и при такомъ расположеши въ точк5 М 
возникаютъ искры въ н$5еколько миллиметровъ 
длиною, какъ только приводится въ дЪйстне инду- 
кторъ. Разетояне Ве можеть измФняться и дости- 
гать 1,5 и болБе метровъ длины безъ замфтнаго 
уменьшен1я длины искры. Въ виду того, что оецил- 
латоръ СЬС и прямоугольникъ аб4е нич$мъ между 
собой не соединены, появлен1е искры можетъ быть 
объяснено только индуктирующимъ дЪйетваемъ ео- 
вершающихея въ СПС колебательныхь разрядовъ. 
Коэффищентъь взаимной индукци  проводниковъ 
СТС и асаБ очень малъ, а между т$мъ наведенная 
электродвижущая сила достаточна для того, чтобы 
вызвать въ М искру. Отеюда необходимо вывести 
заключен1е, что не только скорость изм5неня 
индуктирующаго поля (тока) чрезвычайно велика, 
или, иначе говоря, пертодъ колебамя СТС чрезвы- 
чайно малъ (стр. 38), но и сила индуктирующаго 
поля достаточна для намЪченной ц$ли *). 

Оба необходимыхь условя, о которыхъ говорилось 
выше (стр. 112), были тажимъь образомь достигнуты: 
приборы для получен1я колебан1й желаемой чаетоты 
были осуществлены въ форм$ осциллаторовъ только 
что описаннаго типа; на ряду съ этимъ быль открытъ 
п необычайно простой способъ обнаруживать тая 


*) Совершенно аналогичныя замфчаня должны 
быть едЪланы и относительно опытовъ Тесла (стр. 82). 

СлЪдуетъ напомнить, что опыты Тесла были произве- 
дены поелЪ Гертцовскихъ; описане же ихъ было по 
мЪщено ранЪе на основании! чисто формальныхъ сообра- 
жений. 
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быетрыя колебамя; для этого могъ елужитъ про- 
етой кусокъ проволоки, согнутой въ кругъ почти 
до полнаго совпадентя его концовъ. Слабая иекра, 
проскакивающая между его концами, иногда види- 
мая только въ темнотЪ и, притомъ, пеутомленными 
глазами, позволяла обнаруживать индукщонпое 
дЪйств1е совершающихея колебаий. 

Но этотъ епоеобъ можно было еще усовершен- 
ствовать, что Гертцъ и едЪлаль въ той же самой 
работЪ. Еели искры во вторичной цпи абае вызы- 
ваются вел$детв1е индуктированныхь въ ней коле- 
бани, — въ чемъ уже не приходитея сомнЪватьея,—то 
можно ожидать, по аналоги съ извфетными явле- 
ннями акустическаго резонанса, что дЪИистне на 
вторичную цЪпь должно значительно усилиться. 
если ея собственный пер1одъ колебашя равенъ 
пер1оду колебанля первичной цфпи. Такъ какъ вто- 
ричная цфпь состоитъ изъ емкости (М), обкладьи 
которой соединены проводникомъ, им5ющимъ опре- 
дЗленную самоиндукциюо, то, падлежащимъ выборомъ 
этихъ величинъ, можно веегда достигнуть того, чтобы 
пер1одъ ея колебания т былъ равенъ пер1оду колебашя 
первичной цфпи. Въ такомъ случаз, при одинако- 
вомъ относительномъ расположен обЗихъ цфпей, 
можно было расчитывать на максимальную длину 
искры въ М. Опытъ вполн$ подтвердилъ ожиданя: 
«Былъ испытанъ цфлый рядъ прямоугольниковъ, 
у которыхъь длина сторонъ аб и с4 оставалась поето- 
янной, стороны же асе п Ъ4 имфли различную длину, 
начиная съ 10 ст. и кончая 250 ст. Иекра имБла 
ясно выраженный тахипит длина при сторонЪ 
прямоугольника ае, равной 180 ст. Рие. 38 показы- 
ваетъ полученные результаты: на оси абециееъ отло- 
жена полная длина сторонъ индуктируемаго про- 
водника, а ва оси ординатъ— максимальная длина 
иекры 13). 
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По аналоги! еъ употребляющимея въ акуетикЪ 
терминомъ, Гертць назвалъ настроенную такимъ обра- 
зомъ вторичную цфпь резонаторомь. Изучеше явле- 
шй резонанса позволяетьъ, какъ мы сейчаеъ увидимъ, 
дать точный отвЪтъ относительно теченя колебашй 
въ первичной и вторичной цфпяхъ, что предетавляеть 
ис только теоретичееюй интерееъ, но и имЪетъ чрез- 
вычаино важное значене при разрЪшенти нЪкото- 
рыхъ практическихь вопроеовъ (безпроволочная 
телографя) 1*). 

же описанные опыты могуть служить доказа- 
тельствомъ того, что вибраторъ Гертца производить 


искрывъ шш. 


тлина 


500 1000 
Длина проволоки въ см. 


Рис. 38. 


требусмыя теортей бысетрыя пертодичеекя колебаная. 
СлЪдующи опыть заставляоть исчезнуть вс сомн$- 
шя. На рие. 39 указапо равположене приборовъ: 
А, А’— полые металличесне шары дтаметромъ 30 ет., 

соединенные проволокой съ искровымъ промежут- 
комъ, имфющей длину въ 1 метръ; — индукторъ; 
а,а ’— дв металличееся пластины, оть которыхъ 
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проведены двБ параллельныя проволоки, длиною 
отъ 19 до 20 метровь; В—резонаторъ, настроенный 
указаннымъ выше образомъ относительно первичной 
цфпи, и помфщаемый вь различныхь точкахъ про- 
волочнаго контура такъ, чтобы плоскость его была 
перпендикулярна къ плоекости проволокъ и чтобы 
иекровой промежутокъ находился сверху. Пред- 
ставимь себЪ, нашя явлешя должны произойти во 
премя дЪйетвя индуктора. 

При каждомъ прерывани первичнаго тока, въ 
пидуктор, въ его вторичной цфпи индуктируетея 
электродвижущая сила, заряжающая, предполо- 
жимъ, А положительно, а А’— отрицательно. Если бы 


Рис. 39. 


‚это состояше оставалось постояннымъ, то ему соот- 
вЪтетвовало бы электрическое поле еъ раепред$- 
лен1емъ силовыхъ лшшй, изображеннымъ на рис. 8, 
стр. Но велЗдетые искры въ АА’ происходить коле- 
бательный разрядъ. — 

Еели измфненя силы и направлешя электриче- 
скаго поля, происходящля въ АА” требуютъ н$ко- 
тораго времени, чтобы дойти до аа’ и далфе распро- 
страниться вдоль проволокъ, т.-е. если индукщя 
происходить не моментально, то состояшя, соот- 
втетвуюция послФдовательнымь фазамь АА’ бу- 
дуть елфдовать по длин проволоки другъ за дру- 
гомъ, или, иначе говоря, вдоль проволоки будеть 
распрострапятьея электрическая волна. По теорли, 
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эта посл$дняя всегда сопровождается волнообраз- 
нымъ распространен1емъ магнитнаго поля, поето- 
янно направленнаго перпендикулярно къ электрп- 
ческимъ силовымъ лившямъ. Такимъ образомъ мы 
должны себЪф представить, что система электри- 
ческихъ и магнитныхъ единичныхь еиловыхъ тру- 
бокъ (и колецъ) различнаго поперечнаго сБчешя въ 


`` 
— 


( ^ 


Рис. 40. 


родЪ изображенныхъ па рие. 40, передвигается со 
скоростью свЪта вдоль параллельныхъ проволокъ *). 
На рие. 40 проволоки изображены перпендикулярно 


*) Не слЪдуетъ думать, что рЪчь идетъ о дЪйствитель- 
номъ передвижен1и какого-то вещества, заключаю- 
щагося въ этихъ трубкахъ и кольцахъ. ОнЪ служать 
здЪсь, какъ и вообще во всей книг$, только символами 
электрическаго и магнитнаго состоямя, напряжен!е 
и распредЪленйе котораго онЪ должны представлять. 
Ихъ движен!е даетъь только картину распространеня 
этих состоя. 
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къ плоскости чертежа. Сплошныя кривыя, проведен- 
ныя между точками перес$ченя проволокъ съ пло- 
скостью чертежа, предетавляютъ электричесвя, а 
пуннтирныя кривыя—магнитныя силовыя лини. 

Проволоки являются, такимъ образомъ, только 
точками опоры, направляющими для распростра- 
нен1я электромагнитныхъ волнъ въ окружающемъ 
д1электрик$ (ер. стр. 189 и ел$д.). 

Возникаеть вопросъ, что произойдетъ, когда 
распространяющаяся волна достигнеть конца про- 
волоки. Разнообразные опыты показываютъ, какъ 
мы сейчасъ увидимъ, что на концЪ проволоки проис- 
ходитъ отражен1е волны. Отраженная волна дви- 
жетея обратно къ м$ету евоего возникновен1я аа’ 
чтобы, отразившись тамъ, снова пойти къ концу 
проволоки, ит. д. 

Разсмотримъ состоян1е передъ какимъ-нибудь 
отражающимъ концомъ нашей цфпи изъ двухъ про- 
волокъ: каждая точка д1электрика между проводами 
подвергается одновременному дЪйств1ю идущей впе- 
редъ и отраженной волны. Поэтому состояне каждой 
точки будетъь для каждаго момента времени обуело- 
вливаться слагающей обоихъ воздВйетв!й, которымъ 
она подвержена. Такое взаимодЪфйств1е называютъ 
интерференией волнъ. Изъ аналогичныхь прим$- 
ровъ механики и акустики (распроетранене и отра- 
жен!е волнъ въ канатахъ, звучащихъ струнахъ и 
трубкахъ Кундта) извЪетно, что результатъь интер- 
ференцаи двуть волнь одинаковой длины и амптли- 
туды, фаспространяющилея во одной и той эмее 
средь, но по даметрально противоположнымь 
направленяямь, представляеть собой ту  свое- 
образную форму колебашй, которую называютъ 
стоячими волнами. Ихъ характерная форма полу- 
чается велЗдетв!е того, что въ любой точкз про- 
странетва встрВчаютея волны, различающия на одну 


( 
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п ту жедлину пути, а, потому, обладаюиая и одина- 
ковой разностью фазъ, въ то время какъ для раз- 
личныхь точекъ эта разноеть фазь непрерывно 
измБняется. 

Въ опредфленныхь точкахъь об волны будуть 
всегда находиться въ совпадениг другь съ другомъ, 
т.-е. ихъ разноеть фазъ будетъ равна тамъ нулю, 
или же соотвЪтетвовать ЦЪлому кратпому отъ об- 
щаго обфимъ волнамъ пер1ода колебашя 71*); по- 
этому въ этихъ точкахъ—пучностяхь— колебаня (ка- 
ната, струны, частицъ воздуха или же электри- 
ческаго и магнитнаго состоян1я) будутъ проиехо- 
дить еъ удвоенной амплитудой, по сравнен1ю съ 
каядой изъ слагающихъ волнъ. По обЪ стороны 
пучноети мы ветрЪтимъ точки, гд$ разность путей 
и фазъ будетъ больше или меньше чЪмъ въ пучноести: 
и то и другое имЪетъ елБдетвемъ, что волны уже 
боле не совпадають другъ съ другомъ, и резуль- 
тпруюния амплитуды въ каждый моментъ будуть 
меньше, чЪмъ въ пучноетяхъ, но все-таки больше, 
ЧЪмъ амплитуды каждой отд$льной интерферирую- 
щей волны. Подвигаясь дальше, мы достигнемъ то- 
чекъ, гдЪ обЪ волны будутъ производить уже от- 
части противоположныя дЪйствя; соотвфтетвенно 
этому и амплитуды получаются зд$еь меньше, ч$мъ 
он$ были бы въ каждой отдЪльной волиЪ. 

Наконецъ, въ тЪхъ точкахъ, гдЪ разность фазъ 


достигаеть значеня, соотвфтетвующаго [или 


5 
р. 
т *› 

(2п И т.е. нечетному кратному отъ этой величи- 
ны], дЪйетвтя волнъ взаимно уничтожаются, памплиту- 


*) Это значить, что разность путей равна 1», гд® т 
ц$лое число. 


да колебашй (механичеекихь или же электричеекихь 
и магнитныхь) въ отихъ м$5етахъ постоянно равиа 
нулю. Эти точки называются узлами стоячихъ волнъ. 
Разстояше Л’между двумя соседними узлами рав- 
няетея, какъ легко видЪть, половин длины раепро- 


страняющейся волны 


. СлЪдуеть отмЪтить, что 


въ стоячихъ волпахь веЪ точки между двумя узлами 
колеблютея хотя съ различными амплитудами, но 
съ одинаковыми фазами. Точки же, лежащя въ 
двухъ сосфднихъ отрФзкахьъ стоячей волны, по раз- 
ныя стороны отъ узла, имЪють всегда фазы прямо 
противоположныя. 


Точка отраженя можетъ, смотря по обетоятель- 
ствамъ, явиться либо пучностью, либо узломъ для 
возникающихъ стоячихъ волнъ. Такъ, напримЪръ, въ 
акустик$ конецъь открытой трубы является пуч- 
ностью для колеблющагося столба воздуха, движен1я 
котораго тамъ ничЪмъ не стЗеняются; наоборотъ, на 
концЪ закрытой трубы возникаетъ узелъ, такъ какъ 
тамь колебаня постоянно задерживаются твердой 
преградой. Поэтому въ первомъ случаВ отражение 
происходить безъ всякой потери, въ то время какъ 
во второмъ теряется половина пер1ода колебашя 
(полуволна). Но могутъ быть случаи, когда точка 
отражентя не будеть ни узломъ, ни пучноетью, и по- 
теря при отраженш будеть заключаться между 


т 
О и 5- 

ТЪ разсужденя, которыя мы только-что продфлали 
для одного конца нашей системы, надо прим$ нить и 
ко второму, гд$ тоже возникаетъ система стоячихъ 
волнъ. Если общая длина волнъ, даваемыхъ возбуди- 
телемъ, больше длины проводника, вдоль котораго 
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он распространяются, то поля интерференции оть 
обоихъ отражающихъ концовъ могутъ цзликомъ или 
отчасти накладываться другъ на друга. При подхо- 
дящей длинф проводника узлы и пучности обфихъ 
системъ стоячихъ волнъ могуть быть приведены въ 
совпадене другъ еъ другомъ. Въ этомъ, наибол$е 
благопруятномъ, случаЪ оба явлен1я будутъ взаимно 
усиливаться. Проводникъ находитея въ резонанс 
съ возбудителемъ, и етоячя волны достигаютъ нап- 
большаго развиття и могутъ наблюдаться во всей 
чистот$. Хоропий прим$ръ изъ области акустики 
представляетъ въ этомъ отношенти извЗетный опытъ 
съ трубками Кундта. 

Если подобрать поередетвомъ пробъ подходящую 
длину для параллельныхъь проволокъ (рие. 39) и 
передвигать резонаторъ В въ промежуткЪ между 
ними, начиная отъ конца по направлен1ю къ аа’, то 
наблюдается слБдующее явлене: «Подвигаясь отъ 
самаго удаленнаго конца проволоки къ первичному 
проводнику, мы сначала получаемъ искры длиною 
въ несколько миллиметровъ; затЗмъ эти искры по- 
степенно ослаб$вають и въ 1,5 ш. оть конца иече- 
заютъ совершенно. На разстояни 3 т. снова по- 
являются сильныя искры, исчезаюцщия при 4,5 №. 
ит. д.,—и это явлеше повторяется пер!одически съ 
правильными интервалами» 15). 

Этоть опыть убЪждаетъь наеъ въ существован!и 
стоячихъ электрическихъ волнъ. Точки, постоянно 
находяппяея въ поко$,—узлы электричеекихъ коле- 
бан1й, обозначенные на чертеж маленькими кре- 
стиками, смБняются въ правильной послЪдова- 
тельности мфетами, глф электрическя колебаная 
`-Достигаютъ наибольшей величины—пучностями. 

«При описанномъ расположенти, свободному концу 
пооволоки соотв$тетвовала пучность. Достаточно 
соединить между собой оба конца, чтобы на м$ЗетЪ 


х> 
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пучноеги образовалея узелъ. Въ ноелфднемъ елучаЪ 
остальные узлы будуть находиться на разстоянш 
3, би 9 метровь оть конца проволоки 15). 

Такимъ образомь для даннаго случая мы полу- 
чаемь длину волны, распространяющейся вдоль 
проволоки ^ = бт. Если принят, екороеть ся рас- 
пространешя равной скорости св$та, какъ это слф- 
дуеть по теорш Макевелла, то для перода колебан!я 


/ 


возбудителя мы Попучимъ величину = = 


2 
— 100000000 
шемъ соотвфтетыш съ величиной, вычиесленной по 
формул В. Томеона. 
Совершенно отличный отъ описаннаго методъ 
наблюден1я стоячихь электричеекихь волнъ даль 


Гертць въ своей работ «Обег 41е тесвалазеВей 


ее. (стр. 94), что находится въ хоро- 


Рис. 41. 


\УпКипоеп @екылесВег ПтгайжеПеп» 16). Особое 
значенте этотъь методъ получаеть потому, что онъ не 
только даеть возможность весьма просто производить 
количественныя изм$реня, но позволяеть также 
обнаруживать электричестя и магнитныя волны 
независимо другь оть друга. Волны получались при 
помощи предложеннаго Лехеромъ 17) и изображеннаго 
на рис. 41 расположен1я приборовъ, «какъ наиболЪе 
удобнаго для чиетыхъ опытовъ» 18). Лехеръ нашельъ, 
что точки проволокъ, гд$ получаются узлы стоячихъ 
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элеитричеевихь волиь, могуть быть соединены между 
собой мостомъ изъ проводящаго матерала; явлеше ре- 
зонанеа при этомь не тольцо не нарушается, но, при 
правильной установь $ соединительнаго моетика, мо- 
жетъ быть вызвано 
ь, съ особенной отчет- 

ливоетью. 
аа’ и №’ пре- 
ставляють узлы воз- 
никшихъ благодаря 
резонанеу вь про- 
странетв$ аа’ 5’ 
стоячихъ электриче- 
екихъ волиъ; ‹ даетъ 
положеше пучноети. 
«Для  измБрешя 
мехапичесцаго дЪй- 
стая электрической 
силы я (т.-е. Гертцъ) 
употребляль Ци- 
линдричеекую тру- 
бочку изъ золотой 
бумаги длиною въ 
55 сш. и дщамет- 
ромъ 0,7 вт. Тру- 
бочка  подвзшива- 
а лась на шелковинкЪ 
Рис. 42. такимь  образомъ,. 
чтобы ея ось была 
горизонтальна; маленььш магнитикъ давалъ трубк5 
устойчивое положен равновея, отклоненя отъ 
котораго измБряливь при помощи небольшого зер- 
кальца, прикрЪ$иленнаго къ той же шелковинк» *). 


и т 


| е 6 


*) Для устранемя возможныхь недоразумфнй 
сл$дуеть замЪфТить, что маленьый магнитъ служить 
только вспомогательнымъ средствомъ, чтобы сообщить 
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Вея эта система пом фщалаеь въ ящикЪ ео стеклян- 
ными стиками» 19). 

Рие. 42 даеть обиий видъ аппарата. Проволоки 
вблизи него были еближены до разстояня въ иф- 
сколько сантиметровъ и противъ коицовъ трубки 
спабжены металличеекими пластинками, намъ по- 
казано на рисупе?. Разетоящше между пучноетью с и 
узломъ №6’ было раздЪфлено па 12 равныхъ частей, и 
въ 13 концахъ этихъ отр зковъ измВрены отклоненя 


—+ 
1 


ЗКа[еп1е1]е 


Рис. 43. 


трубочки. Рие. 45 графичееки изображастъь полу- 
ченные результаты. Отклонешя трубочки пронехо- 
дили всегда такимъ образомъ, что ея ось сетремилаеь 
установиться по направлено кратчайшей линш, 


подвижной систем устойчивое положеше равновЪая, 
и не играетт, никакой другой роли. Поэтому онъ можетъ 
быть замВненъ другими подходящими для этой цфли 
средствами. Такъ, напримфръ, подвЪшиван1е на квар- 
цевой нити соотвЪфтетвуюней упругости (Бъеркнесъ 
и Др.) ДЪлаеть употреблене магнита излиииимъ. 

1) ДЪленмя шкалы. 
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соединяющей провода. «Концы трубочии какъ бы 
постоянно притягивалиеь близлежащими частями 
проволоки». Соглаено еъ рапзе изложенными пред- 
ставлентями (стр. 25,82) мы будемъ разематривать это 
движеше, какъ результатъ стремлешя къ укорачивл- 
ню со стороны элестри- 
чеекихь силовыхъ ли- 
ши, проходящихь меж- 
ду проволоками и труб- 
цой и измфняющихея по 
величин и по напра- 
влен1ю въ тактъ СЪ 
электрическими колеба- 
шями. Слфдовательно, 
величина  отклонешя 
трубочки будеть из- 
мърять въ каждой точ- 
кЪ среднее зничене ин- 
ненсивности электриче- 
екихъ колебаний. 

«Для  обнаружешя 
магнитной силы елужи- 
ло кольцо изъ аллюми- 
шевой проволоки. Дла- 
метръ кольца равнялея 
65 пт. дламетръ прово- 
локи —2 шт. Кольцо 
могло вращатьея  во- 
кругъ одного изъ ево- 
ихъ даметровъ, было 
снабжено, подобно опи- 
‘анному раньше  ци- 
линдру, магнитомъ *) еъ зеркальцемъ и подвЪшено 
на нити въ стеклянномъ япину. Рис. 44 даетъ общий 


*) (р. примбчан на стр. 128. 
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видъ аппарата. Отвлекаяеь на время отъ магнитныхь 
еилъ, мы должиы ожидать, что, нодъ вльпиемь 
олентричесенихь колебаши, кольцо приметь такое-же 
положеше, какое ранЪе занималь цилицдръ, при чемъ 
горизонтальный даметръ кольца будеть еоотвЪт- 
ствовать оси цилиндра». 

«Но, дЪйетвительно подвфеивъ кольцо въ узлЪ 
ЬБ’ указаннымь на рие. 44 образомъ, мы будемъ 
паблюдать совершенно друмя, неожиданныя явле- 
ня. Во-первыхъ. подъ втмяшемъ колебан!й кольцо 
не остается неподвижнымъ, а испытываеть откло- 
нешя того же порядка, какъ и описанный ране 
цилиндрь въ пучноетяхъ. Во вторыхъ, направлеше 
отклонешя указываеть пе на притяжеше, а на оттал- 
киван!е, существующее между соседними частями 
кольца ип проволокъ... Мы находимъ, что горизон- 
тальный даметръ кольца стремится занять положение, 
перпендикулярное къ плоекости, проходящей че- 
резъ проволочную петлю. Уже на основании одного 
этого опыта, безъ дальи$йшихъ изелЗдовашй, мы 
можемъ заключить, что на ряду еъ электрическими 
колебашями происходять еще кашя-то колебания 
другого рода, узлы которыхъ не совпадають съ 
узлами колебашй электричеекихъ.. ‚ Въ дЪйствитель- 
ности же, исходя изъ паблюденй, мы тотчаеъ должны 
ото’хдествить новыя колебашя съ требуемымн тео- 
рей магнитными колебанями. Быстрыя измБнешя 
магнитной силы, должны вызывать вь замкнутомъ 
проводник5 перемфнный товъ такой же чаетоты и, 
взаимодБйетвуя съ поелфднимь, отклопять кольцо 
о1ъ его положешя равновзая. Наибольшей величины 
магнитная сила достигаетъ въ узлахъ электричеенихъ 
колебаши *) и ся направлен въ этомъ мЪетб пер- 


*) Панъ показываютъ дальиЪйние опыты, узлы 
магнитных совпадають съ нучностями © олектричо- 
"кИХЪ колебаний. 
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пендикулярио къ плоскоети, проходящей черезъ 
проволочную петлю» ?б). 

Такимъ образомъ магнитная волна, въ отлие оть 
электрической, иметь въ замкнутомъ концф про- 
водпика пучность, а въ открытомъ, наоборотъ— 
узелъ.Наподобныя же соотношения мы наталкиваемея 
и прн изучени стоячихъ волнъ въ упругой средЪ: 
въ то время какъ закрытый конецъ трубы служить 
узломъ для полебамя частицъ воздуха, тахппит 

М 


которыхъ находится на разстояни отъ гонца 


2 
трубы, наибольшее измЗнене давлен1я воздуха 
наблюдается какъ разъ въ концз трубы (и вообще 
въ узлахъ колебаня), въ то время какъ въ пучно- 
стяхъ давленше остается неизм$ннымъ. Наоборотъ, въ 
поступательныхъ волнахъ шахииит давлентя всегда 
совпадаеть съ тахипап’омъ колебан1я; аналомя 
распространяется и на электромагнитныя волны. 

Выеказанное уже ранЪе утверждене, что электро- 
магнитныя волны распространяются не внутри про- 
волок, 4 в5 окружающем ить Оэлектрикь, на осно- 
ван1и только-что описанныхъ опытовъ не можеть 
считаться достаточно доказаннымъ. Въ дЪйствитель- 
ности оно и основывается не на нихъ, а на цзломЪъ 
ряд другихъ опытовъ, которые Гертцъ приводитъ въ 
своей работБ «ОБег Фе Котенапе @екелзерег 
У\еПеп Читер ОгаЩе?!)». Поводомъ для этихъ изел?- 
дован!й послужило желане провфрить основанную 
на ученит Максвелла теор1ю Гевизайда??) и Пойн- 
тинга?3), которая приводить къ только-что упомя- 
нутому воззр$нио. 

Если, наприм$ръ, одну изъ параллельныхь про- 
волокъ (рис. 39) въ какомъ-нибудь мет прервать 
искровымъ промежуткомъ Е (рис. 45), то, при пуска- 
ши въ ходъ индуктора, въ К проскакиваютъ искры 
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длиною въ ибеколько миллиметров. Он$ не прекра- 
щаютея и но прикрфиление къ обфимъ чаетямь иро- 
волоки металличеекихь илаетииокь &, В. Но сели, 
продзвь черезь 24 отверетя, находящтяея на перифе- 
рии илаетинокъ, толетыя или тоныя проволоки, обра- 
зоватьтакимь образомъ какъ бы кл$тку, то мы не емо- 
жемъзамфтить въ точьЪ К ни малЪйшей искры. Вь 
некровомъ же промежутьЪ Е”, находящемся вн клЪт- 
ки, даже при этихъ условяхъ длина искры не мЪ- 
няетея. Шзъ отихь и другихь подобныхь опытовъ 
«мы можемъ заключить, что быетрыя электрическя 
колебашя совершенно неспособны проходить черезь 


а 


В 


| 


Рис. 45. 


металлическй слой опред$ленной толщины *), а 
потому, при ихъ помощи, невозможно вызвать искры 
внутри замкнутой металлической оболочки. Если же 
такля колебан1я возбуждають искры внутри метал- 
лическихъ оболочекъ, которыя не вполн$ замкнуты, 
то мы должны заключить, что электрическое воз- 
буждеше проникло сквозь имвющееся отверет!е» 25). 


*) Полученный на стеклянныхь трубкахъь слой 
серебра такой толщины, что онъ уже не является болЪе 
непрозрачнымъ по отношен!ю къ свЪфту (толщина слоя 
меньше 1/, тт.), оказывался уже совершенно непро- 
ницаемымъ для электрическихъ волнъ?“). 
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Подробный разборь этого явленые будеть дать дате 
(стр. 139 и ел). 

Описанные 00 сихь порь оныты со ‘носомньнноетью 
докчзывиють существованте очень быстрыхо правиль- 
ных электролаенитныхь колебаний. КромЪ того, опи 
не оставляютъ никакого сомифн1я въ томь, что 2.16- 
ктромаенитныя возмущеная расиространяются вдоль 
7060008 съ конечною скоростью. 

Но какь хорошо ве эти явлешя пи уклады- 
ваютея въ рамни теор1иФарадея-Макевелла, окон- 
чательнаго рфшеня между этой теорлей и теорлей 
дфйетвьй на разетояши они не даютъ. ВеБ опыты 
сь простымъ резонаторомъ должны привести къ 
одному ип тому же результату, распространяется 
ли дЪйстье вибратора въ окружающемъ д1элек- 
трик$ съ иЪкоторой конечной скоростью, или 
же вее окружающее пространство одновременно, въ 
каждый моментъ времени, слЪдуетъ за колебашями 
вибратора. Раепространен!е же электромагнитныхъь 
возмущеший на поверхности или внутри проводовъ 
съ конечной скоростью также не представляло пичего 
необъяенимаго съ точки зрфюя теорш дЪфйетвй 
на разетояиш; это было движешемъ электрической 
жидкости по проводнику, въ чемъ, по теорит, и 
состоялъ электрическй токъ (стр. 38). Уитетонъ, 
Физо и Гунель, а также Сименеъ думали даже, что 
имъ удалось измфрить екороеть теченя элентри- 
чества по проволокамъ. СлЪдовательно, ве наблю- 
давшяея дЪйстня волнъ въ проволокахъ могли 
быть объяепены, съ точен зр$ ня теор дфйетвйй на 
разетояши, силами, связанными въ электрической 
жидкостью, движущейся внутри или по поверхности 
проводника. Но конечная скороеть движешя ноеи- 
теля ничего ис говорила пи за, ни противь конечной 
или безкопечио большой скорости распроетранешя 
исходящихь изъ нея еилъ точно такъ же, какъ, на- 
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примБръ, изъ конечной скорости движентя планеть 
пельзя едЪлать никакого вывода относительно ено- 
рости расироетранентя силъ тягот5шя. 

Основной вопроеъ относительно способа раепро- 
страненя волнъ въ чистомь дюлектрик $, —отвЪть 
на который только и могъ дать окончательное р?Ъ- 
шеше спора между обфими теорлями,—опытами 6ъ 
распространен1емь волнъ въ проволокахъ оставался 
нерЪшеннымъ. И вее-таки достаточно было Гертцов- 
скаго вибратора и резонатора, чтобы навсегда за- 
кр$пить побфду за теор1ей Фарадея-Макевелла. Эту 
побфду Гертцъ одержаль благодаря своимь опытамъ: 
«Офег ее годупатлзеве \УеПеп пп Гл@талаюе чпа 
Четеп Вейех1оп» 25). Иеторлю этой работы, которая 
послужила пограничнымь камнемь на пути развит1я 
физичеескихь воззрЪн, самъ Гертць разсказываетъ 
слБдующимь образомъ 27): «Изучая колебашя въ 
моей первичной цфпи на большихь растояняхъ, я 
ясно обнаружилъ позади проводящихъ маееъ своего 
рода т$нь, которая тогда меня не особенно удивила. 
Немного спустя мнЪ показалось, что передъ такими 
дающими тЪнь массами и передъ ст$пами компаты 
наблюдается характерное усилен1е дЪйетвя. Когда 
я впервые подумалъ, что это усилен1е проиеходитъ 
велЪдетв1е своего рода отраженя электрической 
сплы отъ проводящихъ маееъ, мнЪ эта мыель , неемо- 
тря на мое знакомство съ идеями теор Максвелла, 
показалась почти невозможной, настолько она отли- 
чалась отъ господствовавшихь тогда взглядовъ на 
электричеекя силы. Но послЪ того, какъ мнЪ, каза- 
лось, удалось подтвердить дЪйствительное сущеет- 
воване волнъ, я енова обратился къ оетавленному 
объяснено, и пришелъ такимъ образомъ къ явле. 
шямъ, опиеаннымъ въ моей работЗ». 

Прострапетво, гдЪ производилиеь опыты, имЗло 
15 т. длины, 6 т. вышины ип 8,5 т. ширины. Перед- 
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няя стфна его была частью покрыта цииковымъ ли- 
стомь в 2 ш. иирины и 4 м. высоты. Нервичный 
проводнимь находилея на разетояши 13 ш. отъь ее- 
редины лиета и въ 2 ш. оть противоположной стБны. 
Соедипительная проволока между обкладками кон- 
денсатора была расположена вертикально, и ся 
искровой промежутокь паходилея на высотЪ 2,5 т. 
надъ ноломъ. Наетроенный резонаторь—проволоч- 
ный кругъ, центрь нотораго находилея па высотЬ 
2,5 ш., могь передвигатьея но направлешю перпеи- 
дикуляра, онущениаго изъ иекрового промежутка 
первичной цфии па противоположную стБну и его 
плоскость, а, слБдовательно, и искровой промежу- 
тонъ могли устанавливатьея въ любомъ положеши. 
‘ели плоскоеть резонатора расположена перпен- 
дикулярно къ отвЪеному направлентю и его искровой 
промежутокъ лежитъ, такимъ образомъ, въ горизон- 
тальной плоскости, то непосредственно около цинко- 
ваго листа никакихъ искръ въ резонаторЪ не замф- 
чается. При постепенномь удалении резонатора оть 
отЪны они появляются, достигають тахиииш”а, за- 
т5мъ енова начинаютъ уменьшаться и, при опред$- 
ленномь положенш, иечезаютъ совефмъ; при даль- 
нфйшемь движении резонатора наблюдаетея второй 
шахпиаш, затЪмъ енова паступаеть шицииат и т. д. 
Аналогичные результаты получаются и при другихъ 
положеняхъ резонатора. Опыты съ различной вели- 
чины вибраторами и соотвфтетвенно настроенными 
резонаторами привели въ качественномъ отношеши 
къ ТЬМЬ же самымъ результатамь. Разетояшя 
между двумя точками исчезновеная иекръ находятея 
въ таной же завиеимоети отъ величины вибратора, 
кавь и его перюдъ колебашя. На рис. 46 предетавле- 
ны результаты одного изъ опытовъ. 

Эти явленя имЗютъ характерный видъ для стоя- 
чить электрическить волн%, узлы которыхъ находятся 
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вь мЪетахь пишиции`а, а нучиости—вь мЪФетахъ 
шахиииш“а длины искры. Наблюдающаяея интеу- 
‹ференич можеть быть объяенена только отраже- 
шемъ оть цинковой стфны волнъ, посылаемыхъь 
первичной цБиью вь окружающее проегранетво; 
веякое другое объяенеше иеключено. 

затЬмь положеня вибратора и резонатора были 
изм$нены такимъ образомъ, что первый находился 
между отражающей стБной и резонаторомъ (рне. 47). 
Еели вибраторъ стоить очень близко къ стЪнЪ, то 
вь резонатор никакихъ иекръ ие наблюдается. 
Но ири постененномъ удалеши первичной цЪин 


Рис. 46. 


оть стфны, вь резонатор появляются искры, кото- 
рыя при опредфленномь положени вибратора до- 
етигають шахиииш?’а, а при дальнфйшемь движении 
спова уменьшаются и, пройдя черезь шшитам, 
опять начинаютъ увеличиваться. Это явлен1е объяс- 
пяется очень просто интерференщей волнъ, непо- 
средственно достигающихъ резонатора, еъ т$ми, ко- 
торыя падаютъ на ст$ну и, отразившиеь оть нея, 
попадають въ резонаторъ. Дв$ волны съ одинаковымъ 
перодомъ, распространяюцяся по одному и тому 
же направлению, могуть усиливаться, ослабляться 
или совезмъ уничтожаться, причемъ для вебхъ то- 
чекъ пространства разность фазъ ихъ остается оди- 
паковой. Въ нашемъ случаБ эта разноеть фазъ оче- 
видно зависитъ оть разности путей прямой и отра- 
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женной волны, сафдовательно только оть разетоянтя 
между вибраторомь и сгбной, а не отъ разетояния 
резонатора. Аналогичное явлеше паблюдаетея н въ 
области акустики: еели вуБето вибратора взять 
камертойъ, а металлическую ширму замБбнить етф- 
ной, отражающей звуковыя волны, то ухо, находя- 
щееся па мфетв резонатора, будеть слышать измБне- 
шя силы звува при измВиенш разстояшя между 
камертономь и стБной. 


Вебопалог 3) 


1) 


ААА ААА 


МА 
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2) Рие. 47. 


Въ оптикБ этимъ опытамъ соотвфтетвусть опыть 
Френеля въ той формЪ, какую ему придалъ Ллойдъ, 
и явления съ цвЪтами тонкихъ пластипокъ Ньютопа. 

«И въ оптик и въ акуетикЪ названные опыты 
служатъ подтвержденемъ волнообразной природы 
свЪта и звука; поэтому мы можемъ считать и описывас- 
мыя здЪеь явлешя доказательетвомъ въ пользу 
волнообразнаго распространения индуктивнаго дЪй- 
стыя электричеекихъь колебан!» 28). 


1) СтБна. *) Вибраторъ. 3) Резонаторъ. 
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[гакь, оныны Рерлииа дчли, паконець. давно жетад- 
ное доказательство волиообразнаео распространеная 
элект ромаенинныхь возмущен и, вапьень 65 пьмь, 
обнаруленле требуемую теоней Фарадея- Макевелли 
коненную скорость этого распространеная. 

Но изъ оныта можеть быть найдено и чиеловое 
значене скорости, что ведеть къ подтверждение 
теорпг Макевелла въ количествениомъ отпошении. 
Перлодь колебанй вибратора < можеть быть вы- 
чиелень по формулЪ Томеона-Кирхгофа (етр. 77), 
которая оказалась правильной дая медленныхъ но- 
лебашй, и въ справедливости которой для быетрыхт, 
колебаний иЪть никакихъь оеновашй сомнЪватьея; 
длина волны А можетъ быть получена непоередствен- 
нымъ измБренемъ разетояня между двумя соеБд- 
ними узлами (А”); тогда изъ неоднократно примф- 


А 
пявшейея формулы е = — (стр. 94) можетъ быть опре- 


дфлена скорость распространеня электромагнит- 
ныхь волнъ въ воздухБ, которая дЪйетвительно 
оказалась равной скорости свЪта (3.10 ет. /зее.), 
какъ это и предвид$ла теорля Максвелла. 

Волны, излучаемыя въ окружающее пространство 
Гертцовекимъ вибраторомь такъ же, какъ и всякой 
олектромагнитно - колеблющейея системой,  обла- 
дають нЪкоторымъ запасомь электричеекой или 
магнитной эпергиг *), которая можетъ быть погло- 
щена соотв$тствующимъ чиеломъ резонаторовъ и 
превращена въ нихъ въ Джаулево тепло. Эта энертя 
должна доставляться изъ того запаса, которымъ 
обладалъ вибраторъ къ началу опыта. СлЪдовательно, 
колебашя вибратора должны затухать не только 


*) Сказанное справедливо и для воелнъ въ проволо- 
нахъ. 
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велвдетве выдзляющагося вь немь Джаулева тенла, 
но тавже и велфдетве излученя въ окружающее 
пространетво (стр. 75). 

Вычиелеше, произведенное Гертцомъ??) для одного 
изъ его вибраторовъ, показываетъ, что это излучеше 
можеть достигать весьма зпачительныхь размЗровъ. 
Начальный запаеъ электрической энергии достигалъ 
у него 54000 эрговъ. Потеря черезь лучеиепуекане 
въ теченте перваго полупертода (1,5 сетомплл1онныхЪ 
долн секунды) оказалось равной 24000 эрговъ, что 
соотвЪтетвуетъ мощности въ 28 лошадиныхъ силы. 
За время перваго колебашя вибратора интенсив- 
ность его электромагнитнаго излучения на разстоянш 
приблизительно 12 метровъь равнялась интенеив- 
ности солнечнаго излученя на земной поверхности. 
Но въ то время, какъ послБднее происходить не- 
прерывно, первое ограничивается при каждомъ 
возбуждеши первичной цфпи (т.-е. при каждомъ 
прерывании первичнаго тока въ индукторЪ) только 
иЪеколькими милллонными долями секунды, въ 
продолжене которыхъ прекращаются быстро затуха- 
юпия колебаня вибратора. Такимъ образомъ даже 
при н$%еколькихъ тысячахъ прерыванй въ се- 
кунду (чего можно достигнуть, напр., съ помощью 
прерывателя Венельта), изъ каждой секунды опыта 
на доля излучентю въ общей сложности падаетъ не 
боле н$еколькихъ миллонныхъ долей секунды. 

Рис. 48—02 дають (по Гертцу) картину излученя, 
происходящаго путемъ отдфлемя оть первичнаго 
проводника и дальнЪйшаго распространен1я эле- 
ктрическихъ силовыхъ колець *). Посл5довательные 
рисунки соотв$тетвуютъ состоянтямъ поля, отличаю- 


т 
щимся другъ отъ друга на 4° 


*) Ср. примБчане на стр. 122. 
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Описанныхъ опытовъ вполиз достаточно для 
доказательства, что электромагнитная теор1я свфта, 
этотъ лучший илодт воззрьшй Фарадея, не является 
только фантазей теоретиковъ, а соотвЪтетвуетъ 
почти осязаемой дЪйствительности. Гертцъ30) могъ 
съ полнымъ правомъ емотрЪть на евои электричеекля 


Гис. 48. Гис. 49. Рис. 50. 


690% 


Рис, 51. Рис. 52. 


волны въ воздух, какъ на совершенно одинаковыя 
по существу со свфтовыми волнами, отъ которыхъ 
он отличались только въ миллоны разъ большей 
длиной. УбЪдительноеть послфднихь опытовь была 
сще бол$е усилена т$ми блестящими иаетедованями 
«СЪег Эна еп еек и1зепег Кта» 31), которыхъ 
лордъ Кельвинъ въ своемъ  подиелори къ англий- 
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скому изданию инигия Гертца «(уют пейитесй прет 
Фе Анзртейних 4ег @екочхеней Ата» сказаль слЪ- 
дующее: «Г сайпо{ теГог 10 Из рарег \ИВоце ехрге$- 
ше {Ще аиитайой ап@ Чепойе миа ушев | 5ее 
Те \хотаз <«тесиПиеат рторасайой», «роанзайоп», 
«геНесноп», «гтаеНоп» арредеше т 1% зар-Иез» *). 
Посл того, какъ Гергщь показать, что дЪйетвю 
элентромагиитныхь колебаний распространяется 
волнообразно, опъ пыталея собрать эти волны въ 
пучекъ, помфщая первичный 
проводнихь въ фокуепой ли- 
ни большого вогнутаго пара- 
боличеекаго зеркала. Первые 
0 опыты были неудачны, вел д- 
стые несоотьЪтетыя между 
длиной волны (отъ 8 до 19 т.) 
и размБрами зеркала. Но 
ногла Гертцу удалось полу- 
10 чить и наблюдать волны 
въ 600 ет. длиной, онъ ено- 
ва обратилея къ употребле- 
нию вогнутыхъ зеркалъ, по 
Рис. 53. полученпыхь  результатахъ 
говорить слфдующееЗ?); «Я 
досетигь большаго уен$ха, 
чЬмь Даме могъ падфяться. МиЪ удалось лено обна- 
ружить лучи электрической силы и произвести съ 
ними т5 олементарные опыты, которые мы при- 
выкли производить во свфтомь и сь пучиетой 
теплотой». 
Латунный стержень, длиною въ 26 ет. (рие. 53), 
имвний но сереашЪ искровой промежутокъ, обра- 


о 


*) «;| не могу емотрЪть на это сочинене, не испы- 
тывая удиваеитя и восторга передь словами «прямоли- 
нейное распространено», «ноляризацыю, «играя» 
и афеломлние». стоящими въ его подзаголовкахт». 
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зованный двумя латупными гладко отполировап- 
ными шариками, предетавлялъ ©0б0ю вибратор, 
и могь укр$Зиляться въ фокуеной линиг параболи- 
чеецато цинкового зеркала (рие. 5%). Изолиро- 
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аппые Провода, были пропущены еввозь метал- 
лическую стфнку зеркала и соединяли индувкторъ 
есь шариками вибратора*). 

*) [ая повторешя зеркальныхъ опытовъ Гертца, 


Пн) примфниль Дудделевекую нНоющую  ДУГУ 
г“. ‘ . Г ‹ 
(стр. 80} съ охлаждаемыми но Лоульсену31) злецтродами. 
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Если бы па мфетз вибратора въ фокусней лини 
зеркала находилось какое-нибудь севЪтящееся тЪло, 
то лучи его, отразившиеь отъ стфнокь, пошли бы, 
какь извЪетно, рЪзко ограниченнымъ  пучкомъ, 
параллельнымь оси параболы. Еели привеети въ 
дфиетв1е иидукторъ и изелдовать окружающее 
пространетво съ помощью соотвфтетвенно наетроец- 
наго резонатора дламетромъ въ 71,5 сет., то оказы- 
вается, что на разстояни до 6 т. отъ зеркала 
обпаруживается существоване электричеекихъ 1о- 
лебашй внутри того пространетва, которое, въ 
случа оптическихь  явленй, предетавляло бы 
пучокъ св$товыхъ лучей. Во веЗхъ же положеняхъ 
за зеркаломъ, а также и передъ зеркаломъ, но 
виз этого пучка, резонаторъ не обнаруживаетъ 
колебаний, и въ немъ не наблюдается ни мал Ишихъ 
иекръ*). Такимъ образомъ воеможно получить до- 
вольно рЪзко ограниченные лучи электромагнит-. 
ныхъ волнъ и показать, что они, подобно евЪтовымъ 
лучамъ, распространяются прямолинейно. 

Рядъ дальнфйшихъ свойствъ электромагпитныхъ 
лучей, большею частью вытекающихь уже изъ 
ране сказаннаго (стр. 135 и елЪд.), выяеияетея 
на слБдующихъ опытахъ: въ фокуеной лиши вто- 
рого, одинаковаго еъ первымъ, параболическаго 
зеркала находится вторичный проводникъ (прт- 
емникъ), состоящий изъ двухъ проволокъ длипою 
въ 50 ‘ет. и дламетромъ въ 5 тт. Ихъ обращенные 
другь къ другу концы удалены па растояше 5 ет. 


*) Появлен1е искръ въ резонатор н%®сколько виЪ 
указанныхъ предЪловъ можетъ быть легко объяенено 
диффракщей волнъ у краевъ зеркала. При волнахт, 
длиною въ 60 ст. именно явленя диффракцш, какъ 
согласно показываютъ и теор1я и опыты со звукомъ, 
сильно мЬшаетъ полученио совершенно рфзкаго пучка 
лучей (ем. стр. 169). 
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и, какъ видно изь рне. 55, соединены изолирован- 
ными проводниками, пропущенными сквозь стЪнку 
зеркала, съ находящимея за нимъ искровымъ 
микрометромъ. 

Когда оба зеркала поставлены другъ противъ 
друга такъ, что ихъ онтическя оси совпадаютъ 
(риз. 56), иекры вь преемник наблюдаются при 
разетояни боле 20 т., даже въ томъ случаЪ, когда 
вторичный проводникъ настроенъ не вполнЪ соотвЪт- 
ственно вибратору. Лучи, падающе на зеркало 
пруемника, собираются, какъ 
и лучи евфта, въ его фоку- 


сной лини и, велфдетвие это- " 
го, дъйестне ихъ значительно 

усиливается. Экраны изъ про- 30 
водящаго вещества (жесть, 

станнтоль, ТВло эксперимеп- я 
гатора), помбщенные между 

зеркалами, совершенно пре- 

пятетву ют этом удЪйетв!ю:— 10 
искръ въ пр1емник$ въ этомъ 

случа не наблюдается. (0- , 


всЪмъ иное дЪйетв1е оказы- 
ваютъ ст$ики изъ изолиру- Рис. 55. 
ющихъ матер1аловъ; такъ, 

напр., деревянныя двери или доеки оказываются 
вполнЪ проницаемыми для электромагнитныхь лучей. 
Это явленте не только не противор$чить, но служитъ 
еще большимъ подтвержденемъ теор Макевелла, 
которая какъ разъ отъ изоляторовъ требуетъ, въ видВ 
общаго правила, полной проницаемости для электро- 
магнитныхъволнъ (стр. 94,105). Отклоненля отъ этого 
правила ветрфчаются только въ области тЪхъ чрез 
вычайно короткихъ волнъ (тепловыхъ и свфтовыхъ), 
по отношеню къ которымъ вещество уже не мо- 
жетъ разсматриваться, какъ безструктурное. Совер- 
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шенио подобпымъ  образомъ бушуютъ  могущо- 
ственныя моремя волны, не обращая вниманя 
на лодку, которая поднимается и опускастея вмЪетЪ 
съ ними; но передъ той же лодочкой безеильно 
исчезаеть легкая зыбь, которою вечернй вЪтеръ 
покрываетъ гладкую поверхность пруда. 

Новое свойство лучей и ново подтверждеше 
тгор1и Макевелла даеть слБдуюний опытъ. Между 
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Рис. 56. 


установленными, какъ прежде, зеркалами съ па- 
раллельными, вертикально направленными фокус- 
ными ливями ставится деревянная рамка съ на- 
тяпутыми въ разетояни 3 ет. другь отъ друга 
параллельными мфдными проволоками (рис. 57); 
рамка устанавливается перпендикулярно къ на- 
правлен!ю лучей и можетъ вращаться въ собетвен- 
ной плоскостиЗ5). Еели паправленя проволокъ 
горизонтальны, то искры въ пр1емникЪ появляются 
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точпо такЪ ‘мс, какъ и въ отсутетвш р$шетки. 
Но, по м5рЪ поворачивания послЗдней такъ, что 
паправлмчя проволокъ приближаютея къ вертикали, 
искры постепенно ослабЪваютъ и, ири вертикальномъ 
положении: проволокъь, печезаютъ совершенно. Это 
явлен1е неопровержимымъь образомъ доказываетт, 
поперечноеть колебиний электрическихъ волнъ. Про- 
волоки оказываютъ препятетв1е только тогда, когда 
он$ подвержены индуктирующему дЪйетв!ю лучей; 
а это можетъ наступить только въ томъ случаЪ, 
если проволоки стоять пер- 
пендикулярно къ направле- 
н1ю магнитныхъ колебаний и, 
сл$довательно, параллельно 
электрическимъ, т.-е., въ на- 
шемъ примЪрЪ, когда он$ на- 
правлены вертикально. Если 
зеркала поставлены другъ 
противь друга такъ, что ихъ 
оптическля оси совпадають, 
а фокусныя лини взаимно 
Рис. 57. 
перпендикулярны (рис. 58), 
то въ премник$ иекръ не 
наблюдается. Въ этомъ случа концентрированныя 
въ фокусной линш воспринимающаго зеркала 
электрическая колебан1я направлены перпендику- 
лярно къ проволокамъ прлемника, въ то время 
какъ магнитныя имъ параллельны, и индукти- 
рующее дЪйстве— невозможно. Явлен!е, какъ и 
слЗдовало ожидать, не изм$нитея, еели помЪ- 
стить между зеркалами рЪшетку еъ горизонталь- 
ными или вертикальными проволоками. Но еели 
повернуть ее въ собетвенной плоскости на нзеколько 
градусовъ оть одного изъ указанныхъ положешй, 
то въ приемник появятся иекры, которыя доети- 
гають наибольшей величины при наклонЪ прово- 
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локъ подъ угломъ въ 459 къ вертикали. Въ отомъ 
случа рЪфшетка пропускаетъь только перпендику- 
лярную къ направленю проволокъ елагающую 
электрическихь колебанй, горизонтальная, со- 
ставляющая которой можетъ оказывать дЪйетве 
на пр!емникъ. Эти опыты находятъ еебЪ полную 
аналогию въ оптикВ, если на мЪето обоихъ зеркалъ 
поставить поляризаторъ и анализаторъ (призма 
Николя или зеркало), а на м5ето р5шетки — стек- 
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Рис. 58. 


лянную стопу, наклоненную къ лучамъ подъ угломъ 
поляризалци. 

Еели оси зеркалъ съ вертикальными фокусными 
линями составляютъ другъь съ другомъ нзкоторый 
уголъ (рие. 59), то искръ въ премникВ не наблю- 
дается; но съ помощью вертикальнаго металли- 
ческаго экрана, поставленнаго на пути лучей, 
можпо отклонить ихъ По направлен!ю къ зеркалу 
пр1емника и вызвать тамъ искру. Однако, для этого 
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надо поставить экранъ въ такое положенше, при 


довательно, отраженте электро- 


которомъ глазъ, находянийся на мЪетз пруемника, 
могь бы вид$ть въ экранЪ отражеше вибратора. СлЗ- 


магнитныхь лучей подчиняется 
тьмъ же законамъ, какъ и от- 
ражене свфта. Если на м$ето 
металлическаго экрана поста- 
вить уже употреблявшуюся р%- 


шетку, то, при вертикальномъ 
положен1и проволокъ, когда онЪ, 


сл$довательно, направлены па- 
раллельно электричеекимъ коле- 
бан1ямъ въ лучЪ, р$шетка дЪй- 
ствуетъ отражающимъ образомъ; 


наоборотъ, при горизонтальномъ 
положении проволокъ она ни- 
какого дЪйстыя не оказываетъ. 


Рис. 59. 
Это свойство рёшетки въ оптикЪ соотвЪтетвуетъ от- 
ражентю свЪта оть дихроическихъ криеталловъ *). 


Рис. 60. 


Наконецъ, Гертцу удалось показать также явле- 
ше преломленя электромагнитныхь лучей съ по- 


мощью асфальтовой призмы, стороны которой им$ли 


*) На это впервые обратилъ внимаше В. Ценигь 35). 
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1,5 ш. выеоты и 1,2 т. ширины и образовали уголъ 
вь 30. При помфщени призмы на пути лучей 
между двумя стоящими другь противъ друга зерьа- 
лами (рие. 60) иекры въ преемник совершенно 
исчезали; но онЪ снова появлялиеь, когда пруемникъ, 
обращенный все время къ призмё, повертывалея 
на уголь въ 22% по направлению къ ля оенованио. 
Отеюда можно было опредЪлить показатель пре- 
ломлен1я асфальта; для употребленныхъ волиъ 
въ 60 си. онъ оказалея равнымъ 1,69. Оптичесый 
показатель преломленя емолиетыхъ вещеетвъ ко- 
леблетея между 1,5 и 1,6. 


Открытыя Гертцомъ электромагнитныя волны въ 
чиетыхъ дэлектрикахъ предетавляють настолько 
блестящее подтвержден теории Фарадея-Макевелла, 
какое рфдко выпадаетъ на долю какой-либо теор1и 
вообще. Но значенте этого открыт1я простираетея 
далеко за предзлы питересовъ одной только фи- 
зики. Благодаря т$мъ ошибочнымъ гипотезамъ, 
которыя вдохнули кажущуюся жизнь въ матема- 
тичееке символы, появилось учене о непоеред- 
ственномъ дЪйств!и на разетояши, непонятность 
котораго доставляла постоянное мучене для ра- 
зума. Благодаря заблуждению физиковь передъ 
философлей возникъ ложный вопроеъ: мыелимо ли 
дЪйетв1е силъ на разетоянши? Этотъ вопросъ, оче- 
видно, могъ возникнуть только благодаря вЪрЪ въ 
дЪйетвительное существован1е такихъ силъ; однако 
и ВЪ этомъ случа$ онъ вее-таки имфлъ емыелъ 
и оправдане. Но вотъ Гертцъ показалъ, что для 
всей области электромагнитныхь явлений старая 
вфра ошибочна, и вопросъ, по крайней мБрЪ въ этой 
части, терялъ подъ собою почву. Такимъ образомъ, 
теперь остается только одпа, посл$дняя изъ везхъ 
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силъ, для которой не хватаетъ экепериментальнаго 
доказательства конечной ‘екоросети раепроетране- 
шя,—еила веемрнаго тяготънтя, еъ которой, впер- 
вые, было связано предетавлеше о пепоередетвен- 
номъ дфйствиг на разстоянш. Можетъ быть, неда- 
лено то время, погда опытъ покажеть окончатель- 
ную ложность подобныхъ предетавлешй. 
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ОТДАЛ ТУ. 
Нов$йпия изслфдованя. 


«Ревностныхъ и опытныхъ 
изслЗдователей много; какт 
ке можемъь мы иначе, чЪмъ 
съ надеждой семотрЪть на ус- 
пфхи будущихъ открытий». 

Г. Гертць, заключительныя 
слова гейдельбергской рЪчи 
(1889). 


Гертцьъ указалъь дорогу въ совершенно новую, 
обширную область явленй. Длинный рядъ физи- 
ковъ шель за нимъ, изелЪдуя ее во веБхъ направле- 
нияхъ. Описаня ихъ открыт занимають тысячи 
страницъ, но мы здЪфеь можемъь только вкратцЪ 
упомянуть 0 нихъ. 


Методы наблюден1я Гертцовекихъ волнъ. 


Наблюден1е слабыхъ искорокъ въ резонаторЪ 
принуждало работать въ темномъ помфщени и 
притомь только съ неутомленными глазами. Же- 
лан1е сд$лать наблюдене Гертцовекихь волнъ болЪе 
удобнымъ, привело вскор$ къ большому чиелу 
новыхъ, весьма цЪлесообразныхъ методовъ. Мно- 
ге изелЪдователи изм$ряли напримБръ нагрЪва- 
ше проводника, происходящее отъ выд$ляющагося 
при колебашяхъ Джаулева тепла; Риттеръ и Ру- 
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бенеъ !) пользовалиеь для этой ц$ли болометромъ, 
Клеменчичъ 2) — термоэлементомъ; Бойеъ 3) пробо- 
валь измфрять его съ помощью калориметра въ 
то время, какт, Грегори 4“) употреблялъ аппаратъ, 
подобный тепловымь измфрительнымъ приборамъ. 
ВеБ эти методы, подобно Гертцовекимъ аппаратамъ 
для изелЪдован1я механическаго дЪйствая электри- 
ческихъ волиъ въ проволокахъ (етр. 128, 130), даютъ 
средная значеня интенсивности колебаний (етр. 130). 
Примфнен1е электрическаго разряда въ разрЪжен- 
ныхъ газахъ для обнаруженя электричеекихъ коле- 
бан1й мы находимъ у Лехера 5) въ вышеупомянутой 
его работЪ (стр.127) о явлентяхъ электрическаго резо- 
нанса; съ этой цфлью онъ передвигалъ вдоль вто- 
ричныхъ проводниковъ положенныя поперекъ ихъ 
Гейслеровы трубки или даже трубки сове$мъ ли- 
шенныя электродовъ и наполненныя разр женнымъ 
азотомъ или парами скипидара. Трубки евЪтятея 
въ электрическихъ пучноетяхъ Лехеровекой системы 
и остаются темными въ узлахъ. Этоть опытъ чрезвы- 
чайно удобенъ для демонстрацонныхь цфлей. Дра- 
гумисъ 6) также пользовался Гейеслеровекими труб- 
ками для изел$дован1я Гертцовекихъь колебаний. 
Флемингь 7) рекомендуетъь трубки, наполненныя 
неономъ, а Дорнъ 8)—наполненныя гел1емъ, какъ 
чрезвычайно удобныя для наблюденля быетрыхъ 
электрическихь колебанй. О примБнени телефона 
къ наблюден!ю Гертцовекихъ колебан!й сообщаетъ 
Биркеландъ 9). Вентильная трубка Венельта 10) 
также можеть служить для наблюденая электриче- 
скихъ колебанй, которыя съ ея помощью превра- 
щаются въ постоянный токъ, обнаруживаемый галь- 
ванометромъ. Прекрасный, хотя нЪеколько хлопот- 
ливый и дорогой демонстрационный способъ былъ 
предложенъ Цендеромъ 11). Иекровой промежуткъ 
(ПТ) во вторичной Гертцовекой цфпи образованъ 
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впаянными въ стеклянную трубку проволочками 
(рие. 61). Воздухъ разрЪжень настолько, что вмЪсто 
искры пронеходить свчеше, въ области котораго 
оканчиваетея одинъ изъ второй пары электродовъ 
(а, 0). ти поелБдше соединены съ аккумуляторной 
батареей высокаго напряженя, разность потен- 
цаловъ которой подобрана такимъ образомъ, что 
разрядъь между электродами наетупаеть только при 
возникновении евфченя въ Гертцовекомь иекровомъ 
промежутк$. Аронеь 12) цфликомъ впанваеть вторич- 
пую цфпь Лехеровекой проволочной системы въ 
длинную трубку, изъ которой выкачанъ воздухъ; 
тогда въ пучностяхъ стоячихь волнъ происходить 


Рис. 61. 


свЪтящся разрядъ между проволоками въ то время 
какъ узлы остаются темными (рие. 62). 

Р. Риттеру 13) удалось вызвать при помощи искръ 
сокращен!е лапки лягушки, помБщенной въ воепри- 
нимающемъ зеркалЪ Гертца. Искры способны также, 
какъ показали Лехеръ 1), а также Люкасъ п Га- 
ретть 15), вызвать взрывъ гремучаго газа, благодаря 
чему онЪ могутъ быть замфчены большой аудитортей. 
Больтцманъ 16) соединяеть оетр1е иекрового промс- 
жутка въ Гертцевскомъ прРемникЪ еъ полюсомъ бата- 
реи (200 вольтъ), а шарикъ —еъ чуветвительнымъ 
электроскопомъ. Благодаря иекрЗ, проскакивающей 
между острлемъ и шарикомъ, образуется проводящее 
соединен1е батареи съ электроскопомъ и послфднй 


155 


заряжается. Весьма удобную комбинацию методовъ 
Цендера и Больтцмана указаль и неоднократно 
примЪнялъ Друдо 17). Рие. 63 даеть схему его уета- 
новки. Искровой промежутокъ © и электродъ В 
впаяны въ трубку съ разрЪ жениымъ воздухомъ (В); 
№ находитея въ сосдинени еъ шарикомь электро- 
скопа М и есь сухимъ столбикомъ Риттера*) (4), 
который его заряжаетъ; при разрядЪ въ & электро- 
скопъ соединяется поередетвомъ проводника зК съ 
землей и разряжаетея, посл чего снова заряжаетел 
оть (. Движешя листочковъ электроскопа можно 
удобно наблюдать, если епроектировать ихъ па 
экранъ. 

Риги 19) помфщаеть Лехеровекую систему прово- 
локъ на пластинку, посыпанную цинковыми опил- 
ками. Искры, проскакивающия въ пучноетяхъ между 


`В”. М, М, 


Еве 
Рис. 62. 


отдфльными стружками видны на разетояни н$- 
сколькихъ метровъ. Расположене Аронса (см. выше), 
какъ показаль Муръ 13), годитея и для воздуха 
обыкновенной упругости, если только пользоваться 
тонкими проволоками для вторичной цЪпи: евЪ- 
тящйея разрядъ въ пучностяхъ, наблюдаемый 
въ темной комнатЪ позволяеть и здЪеь обнаружить 
стояч1я волны. Этомъ же способомъ пользовалея и 
Кулиджь 21). Какь показали Шаумъ и Шульце 22), 
это явлеше можно наблюдать гораздо удобиЪе, при- 


*) Г. В. Риттеръ (1801). Этоть столбикъ часто также 
не правильно называется столбикомь Зэмбони 13). 
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Рис. 64, 


Земля, 


мфняя флуореецируюния 
в щества, которыя, подъ 
виянемъ свфта. разви- 
ваемаго при разрядахъ въ 
пучностяхъ, сами начина- 
ютъ евфтитьея, въ узлахь 
же остаютеятемными(напр. 
сЗрнокиелый хининъ, пла- 
тиносинеродистый бар, 
урановое стекло). Пред- 
ложенная  Зейбтомь 73) 
постановка опытовь со 
севЪтящимиея  проволока- 
ми Позволяеть особенно 
красиво демонетрировать 
передъ большой аудито- 
р1ей, какъ возникновение 
стоячихъ электрическихъ 
волнъ въ проволокахъ, 
такъ н вмяне резонанса 
на ихъ отчетливость. Во- 
лебантя возникаютъ вел$д- 
стве разряда лейденекихъ 
банокъ; ихь пертодъ мо- 
жеть измБняться въ ши- 
рокихъ пред$лахъ благо- 
даря регулирован!ю коэф- 
фицтента самоиндукцит е- 
единительной цЪфпи. Съ 
вибраторомъ Р соединена 
навернутая на катушку 
проволока (рие. 64), по- 
добно прямоугольнику на 
рис. 56. Параллельно ка- 
тушкВ натянута изолиро- 
ванная отъ нея топкая 


проволока, отведенная къземл$. При еоотв$тетвепно 
подобранномь пертодЪ вибратора въ катушкВ воз- 
ника оть стоячя электричеемя) волны, въ пуч 
ностяхъ которыхь между катушкой и проволо- 
кой происходить киетевидные разряды Сравни- 
тельно большая емкость лейденекихъ банокъ обу- 
словливалъ значительную величину пер1ода колеба- 
ня; ото же обстоятельство втяетъ и на то (етр. 31), 
что въ явленит участвують большя количества 
энергти, почему и евфтовой эффекть разряда полу- 
частея значительно больше, чёмъ при употреблении 


Рис. 65. 


маленькихъ конденсаторовъ и быстрыхъ колебаний. 
Получаюцщияся волны черезчуръ велики для того, 
чтобы при вытянутомъ проводник ихъ можно было 
демонстрировать въ пред$лахь комнаты. Благодаря 
же навертыванию проволоки на катушку, длина 
волны вдоль проволоки остается, какь показалъ 
еще Гертць 24), почти неизменной и, вел детве 
этого, будучи изм$рена вдоль катушки, окаывается 
значительно уменьшенной, какъ это и наблюдастея въ 
аппаратЪ Зейбта. 
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ТВ же самыя замфчашя о перодЪ колебания и 
яркости евфтовыхъ явлений во вторичной ц$пи епра- 
ведливы и для слЪдующаго, предложеннаго Лод- 
жемьъ 25), изящнаго опыта для демонстрации электри- 
ческаго резонанса (рие. 65). Обкладки по возмож- 
ности одинаковыхъ лейденскихъ банокъ Ги ЦП соеди- 
нены каждая посредетвомъ петель [, №/; длина Г 
можеть изм$няться при помощи подвижной прово- 
лочки В.; Ги {/’—искровые промежутки. Банка [ 
заряжается паприм$ръ при помощи индуктора п 
затВмъ разряжается колебательнымъ разрядомъ че- 
резъ Г Г. При передвиган!и проволоки В банка 
П можеть быть приведена въ резонансъ съ Т, что 


замфтно по появлению сильныхъ искръ въ Г. Даже 
небольшое отклонене В отъ положеная резонанса 
въ ту или другую сторону вызываеть прекращене 
искръ въ Г. 

Впосл$ дети однако три другихъ вепомогатель- 
ныхъ средства превзошли по своей чуветвитель- 
ности вез описанные ране методы: это радюкоч- 
Дукторь (который часто называють фрипиперомь 
или когереромь), магнитный детекторь и электро- 
литическй указатель волнъ. 

Принцилъ радюкондуктора легко выясняется на 
слЗдующемъ простомъ опытЪ: двз проволоки О 
(рие. 66) съ припаянными на концахъ мВдными пла- 
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стииками Р (напр. мелкими монетами) пропущены 
егвозь пробки К и вставлены въ стеклянную трубку КВ. 
Въ промежутокъ между пластинками Р посынаютъь 
нзкоторое количество отпущенныхъ до еиня жел$з- 
ныхь винтиковъ или желЪзныхь стружекъь. Этоть 
ириборъ-—когереро—включаетея, какъ показано на 
рисунк%, въ цпь гальваничеекаго элемента Е вмЪетЪ 
съ гальванометромъ или олектричеекимъ звонкомъ С. 
Сопротивлеше (стр. +0) елегка прикасающихея другъ 
къ другу винтиковь, или металличеекаго порошка, 
настолько велико (болЪе 100 и до 1000 омъ), что 
черезъ гальванометрь проходить только чрезвычайно 
слабый токъ (звонокъ не дЪйетвуетъ). Но еели въ 
нфкоторомъ отдалениг оть прибора произвеети раз- 
рядъ лейденекой банки или первичной Гертцовской 
цфпи (для этого пригодна также искра электриче- 
скаго зажигателя 26), то въ тотъь же моменть галь- 
ванометръ получаеть сильный толчокъ (звонокъ 
въ этомъ случа$ начинаетъ звонить); это указываетъ, 
что сопротивлен1е когерера велЗдетв!е попавшихъ 
на него электрическихь волнъ понизилось до нф- 
сколькихъ омъ. Это уменьшене сопротивления оста- 
ется И посл того, какъ исчезла вызвавшая его 
причина—электрическая волна. Легюй ударъ` по 
трубочк возвращаетъ сопротивлен!ю когерера его 
начальную большую величину и аппаратъь енова 
готовь къ повторению опыта. Сотрясемя трубочки 
могуть быть, конечно, съ удобетвомъ достигнуты 
введенемъ въ ту же цфпь электромагнитнаго моло- 
точка, благодаря чему когереръ будетъ автоматиче- 
ски возвращаться въ свое первоначальное состоянте, 
какъ только прекратятся возбуждаюцщия волны 77). 
На м$5ето гальванометра или звонка можеть быть 
включеньъ пишущ! приборъ прлемнаго аппарата 
Морзе, который будетъ такимъ образомъ записывать 
достигаюция до него волны. 


Электромагн. колеб: и волны: 11 161 


ИзуБнене сопротивленые металлических поронн- 
ков» и ранбе неоднократно наблюдалось, но на 
него не обращали внимание и оно снова забывалось. 
Петория нзобрБтеня котерера и его дальнЪйнтаго 
развшмя ижБеть общирную литературу, на пото- 
рой мы здЪфеь ие можемь подробно останавли- 
ваться 2). Окончательное открыме и снетематиче- 
свое  изелЪдоване везхъ особенностей когерера, 
произведенное  Брэнли, тотчаеь же новедо къ 
употребление для научиыхъь и практичеекихь цф- 
ей отого замбчательнаго прибора, дЪйетве ко- 
тораго и до еихь поуь еще ие виолиЪ выяене- 
но. „оджхь, который изелЪдоваль дйетве когерера 
одновременно съ Бузили, полагаеть, что причина 
уменьешя его сопротивлешя заключается въ по- 
явлеши вызванныхь волнами маленьнихь искорокъ, 
которыя спаниваютъ между собою отд$льныя частицы 
порошка и образують, такимъ образомъ, сплошную 
металлическую цфль. Этому противорчить то обетоя- 
тельство, что Брэнли 29) пашелъ радлокондукторы, 
сопротивленте которыхъь подъ вмянемъ электриче- 
екихь волнъ не только не уменьшается, а напротивъ 
увеличиваетея. Тотъ же Брэнли 30) нашелъ вещества, 
сопротивление которыхъ подь втящемъ волнъ измБ- 
няется только временно и которыя, сл$довательно, 
не пуждаютея въ примБнениг сотрясающаго аппа- 
рата. Очень близко къ явлешямъ, изелфдованнымъ 
Брэнли, стоять найденныя Анкинасомъ 31) измфненя 
сопротивлешя станитолевыхь полосоыь. О важной 
роли которую играетъь когерерь въ примфиенш къ 
передачЪ знакобъ на болышя разстояшя поеред- 
етвомъ электромагиитныхь волнъ, будегь сказано 
иже (стр. 201 и сл$д.). 

Въ магнитно.мь детекторь РутерфордаЗ?) прово- 
лока прлемпика (резонатора) частью намотана на 
катушку. На оси катушки находится постоянный 
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магнить, сила котораго (магнитный моментъ) умень- 
шаетея подь виянюмъ возникающихъ въ проволок 
полебанй. ИзмЪнене магнитнаго момента паблю- 
дается по отклонению етрфлки магнитометра. Маг- 
нить детектора поелЪ каждаго дфйетвя волнъ дол- 
жен перемагничиваться. Въ аппарат Маркони 
поел$днее пропеходитъ автоматически; магнитометръ 
замфненъ здЪфеь телефономъ, который соединенъ со 
второй катушкой, намотанной на детекторъ и по- 
зволяетъ акустически обнаруживать внезапныя измЪ- 
неня силы магнита. Рядъ измЗнен чрезвычайно 
чувствительнаго аппарата Рутерфорда былъ пред- 
ложенъ Арно 33) и другими. Магнитный детекторъ 
является болЪе надежнымъ приборомъ по сравнению 
съ когереромъ. 

Электролитическй указатель волнь основанъ на 
сл$дующемь явленш, открытомь Шлёмильхомъ 34). 
Въ цфпь гальваническаго элемента включаются галь- 
ванометръ и наполненная разведенной серной кисло- 
той ванночка, одинъ изъ электродовъ которой со- 
стоитъ изъ короткой и чрезвычайно тонкой платино- 
вой проволочки. Если электрическая волны дости- 
гаютъ этой цфпи (путемъ излученшя или подведен1я 
по проволок$), то поляризащя ванны отчасти уни-. 
чтожается, что вызываеть бол5е сильное откло- 
нене стр$лки гальванометра. Это кажущееся умень- 
шен1е сопротивленя исчезаеть почти сейчаеъ же 
посл$ прекращен1я возбуждающихъ волнъ 35). 

Какъ когереръ, такъ и электролитическая ван- 
ночка Шлемильха могутъ служить для обнаруженя 
олектрическихъь колебанй и безъ вспомогательнаго 
элемента, для чего ихъ нужно пометить вм$ето 
искрового промежутка въ Гертцовскомъ пр1емник$ 
и концы замкнуть на гальванометръ. Если на прлем- 
никъ падаютъ электрическля волны, то въ цЪпи галь- 
ванометръ-когереръ возникаеть токъ, присутетве 
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котораго обнаруживается но отклонению гальвано- 
метра. Конечно для усиЪха опыта необходима соот- 
вЪтетвующая регулировка когерера. 

ВмЪето когерера или электролитичеекаго указа- 
теля волиь можно примБнять также микрофонъ, 
замвняя при этомь гальванометрь телефономъ 36). 


Электромагнитныя волны и оптика. 
а) Симыя длинныя тепловыя в самыя коротьыя 
электрическая волны. 


Въ 1800 г. Гершель 37) показалъ, что за краенымъ 
концомъ видимаго епектра существуютъ лучи, кото- 
рые могуть нагр$вать чуветвительный термометръ. 
Но, неемотря на многочисленныя изел$дованая но- 
вооткрытыхъ лучей (особенно Зебека и Меллони), 
прошло не мало времени, прежде чЗмъ была при- 
знана,—для насъ теперь вполн$ очевидная, —физи- 
ческая тождественность тепловыхъ и евЪтовыхь лу- 
чей, различающихея лишь по евоимъ физюлогиче- 
скимъ дЪйстнямъ. Когда Амперъ (1835) выетупилъ 
съ этой теорей, онъ ветр$тилъ горячя возражения, 
между прочимъ, какъ разъ со стороны Меллони. 
Только изелЪдовантя Физо и Фуко (1847) надъ интер- 
ференщей тепловыхъ волнъ и работы Кноблауха 
(1848 —1851) доставили побЪ$ду теорли Ампера. Та- 
кимъ образомъ, не безъ борьбы противъ обманчиваго 
свидЪтельетва чуветвъ, стали признавать тепловые 
лучи за свЪтовые, съ болышой длиной волны. Точно 
также за ф1олетовымъ концомъ спектра были обна- 
ружены ультрафтюлетовые лучи съ весьма малой 
длиной волны [Т. В. Риттеръ (1801]. ИзелБдованя 
Гертца, въ связи съ теорей Макевелла, заставили 
тепловые, свЪтовые и ультрафтолетовые лучи вклю- 
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чить въ чиело электромагнитныхь лучей. Доказа- 
тельства въ пользу этого имЪютъ вЪроятность, гра- 
граничащую почти съ достов$рноетью. Но въ виду 
только что указанной судьбы, постигшей теортю 
Ампера, слЪдуеть считать весьма желательными и 
важными веяня подтвержден1я этого доказатель- 
ства: ибо для ифкоторыхъь опытовъ съ электриче- 
екими волнами отеутетвовала аналопя въ области 
оптики и наоборотъ. Между кратчайшими, полу- 
ченными Гертцомъ, электрическими волнами длиною 
въ 60 ст. и извЗетными тогда самыми длинными 
тепловыми съ длиною Л^=0,00% шш. (Дезэнъ и 
Кюри 38) существовалъь огромный пробЪлъ, выра- 
жаясь языкомъ акустики, почти въ 17 октавъ. Сь 
того времени было едфлано довольно много для 
заполнен1я этого пробЗла, какъ ео стороны элек- 
тричества, такъ и со стороны оптики. 

Постепенно уменьшая разм$ры вибратора, удалось, 
какъ и ел$довало ожидать, получить вее боле п 
болБе короткя электромагнитныя волны. Лоджъ 33) 
и Риги 49) шли впереди веЪхъ по этому пути, и по- 
слЪднему удалось получить волны, длиною въ 2,бет. 
Рис. 67 предетавляетъь въ натуральную величину 
вибраторъ Риги. Два металлическихъ шара В и С, 
вклеенные въ обр$занныя стеклянныя воронки, пред- 
ставляютъ собственно вибраторъ.На основами опы- 
товъ Саразена и де-ла Рива 1!) искру между шариками 
заставляють проскакиваль не въ воздухЪ, а въ масл. 
Необходимая для этого большая разность потенщаловъ 
обуславливаетъ и большую интенсивность колебаний. 
Кром$ того здЪеь достигается и большая равномЪр- 
ность дфйетвая искры, по сравнен1ю съ воздухомъ. 
Весьма понятно, что, для успЪшноети Гертцовекаго 
опыта, характеръ вызывающей колебаня искры 
имЗеть огромное значеше. ВЪдь далеко не безраз- 
лично, какъ водить емычкомъ по скрипкф или дуть 
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во флейту. Въ случа$ музыкальныхъ инетрументовъ 
успхъ достигаетея упражненемъ, но до сихъ поръ 
еще не пайдено способа въ течеше продолжительнаго 
времени получать равном$рныя искры; педостатокъ 
ототъ страшно м5шаетъ, особенно при количеетвен- 
ныхъ измфремяхьъ 42). Пуеть А и О соединены еъ 
полюсами индуктора; если его пуетить въ дЪйетве,— 
то между А и В, ВиС, Си пачинаютъ проека- 


Рис. 67. 


кивать искры. Но, какъ было доказано особыми 
опытами, въ возбуждени колебамй принимаетъ 
участ!е только искра В С. Съ полученными такимъ 
образомъ короткими волнами, Риги, соотв$тетвенно 
уменьшивъ размБры вефхъ приборовъ, могь повто- 
рить зеркальные опыты Гертца. Резонаторами въ 
опытахъ Риги служили длинныя полоски посере- 
бреннаго зеркальнаго стекла, шириною около 2 тит., 
по середииВ которыхъ алмазомъ проводилась тонкая 
черта; разстояще между обЪими половинками, изм$- 
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ряемое тысеячными долями миллиметра и предета- 
зляеть искровой промежутокъ. При дальтЬйшемь 
уменьшении размБровъ вибраторл Риги, Пебедеву33) 
удалось получить электромагнитныя волны въ 6 пит, 
а Лампа 41) —даже въ 4 шт. длиною. эдЪеь, кл- 
ихетея, достигнута граница возможныхь на этомь 
пути уепьховъ. 

(о стороны оптини Рубенеу и Никольсу 12). по- 
средетвомь примфиешя чрезвычайно остроумныхъ 
методовъ, на опиеанит которыхъ мы къ сожалтБнию 
не можемъ останавливатьея, удалось расширить 
область теплового спектра въ сторону большей 
длины волны. Наиболбе длинныя волны, наблюда- 
виияея Рубенсомъ и Ашкинаеомъ 16) достигали 
(),061 из. Такимь образомъ тепловые лучии Герт- 
цовекя волны еблизилиеь между собою до разетоя- 
шя въ © октавъ. 

Наши теперепиия знашя объ электромагнитно мт 
спектр можно предетавить въ слфдующимъ видЪ: 

Ультрафюлетовые лучи: приблизительно 2 октавы; 
наименьшая длина волны= 0,0001 лит 47). 

Бидимые лучи: приблизительно 1 октава; отт, 
^=0,000330 пит. до Л=0,000688 пит. *). 

Инфракрасные лучи: приблизительно 6 октавъ; 
оть Л=0, 000683 пт. до Л=0, 061 пищ. 43). 

Не изелюдованная область: приблизительно 6 от- 
тавь; отъ ^=0, 061 шт. до Л=4 ши. 

Гертцовекая волны: оть ^=4 ши.) до Л= ос (по- 
етоянный токъ). 


Ь) Подражанае оптическимь опытам во волнами 
Гертица. 


Гром$ опытовъ, описанныхъ самимъ Гертцомъ (ем. 
выше), благодаря усищямь большого чиела изелф- 


*) Предълы завиеять огь индивидуальныхь особен- 
ностей глаза 18). 
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дователей удалось воспроизвести почти веф вазктей- 
шие оптичеене опыты ©ъ помощью электричеекихъ 
волнъ. Тоджъ и Говардъ 21) показали преломлеше и 
собираше электрическихь лучей большими лнизаму. 
Больтцманъ 52), а поздиЪе Илеменчичь и Чермакъ 53), 
а также Цепдеръ 5%) изелЪдовали ихъ интерференцию 
по методу, аналогичному зеркаламъ Френеля. На- 
блюдая отражеше электромагиитныхъь лучей ог 
пластинки ефры при различныхь углахъ ладеня и 
при различныхъ положешяхъ паправлешя электриче- 
екихь колебашй луча относительно пластинки, 
Клеменчичь 55) показалъ, что электричеевя коле- 
баня проиеходять перпендикулярно къ плоскоети 
поляризации луча (етр. 102, 175) и что, въ случаЪ 
сБры, уголъ поляризации одинъ и тотъ же какъ для 
олектрическихъ, такъ пи дая оптичеекихъ лучей и 
равенъ 63°. 

Какъ уже показалъ Гертцъ (етр. 146—148), его пря- 
молинейный прлемникъ реагируетъ лишь на т лучи, 
электричееня колебаня которыхъ параллельны про- 
дольному направлентю прлемника; поэтому, будучи 
вращаемъь вокругъь направлевшя луча, накъ оси, 
онъ можеть служить анализаторомъ для поляризо- 
ванныхЪ электромагнитныхъь лучей. Отражешемъ 
прямолинейно поляризованнаго Гертцовекаго луча 
отъ двухъ, устанавливаемыхъ на различныхъ разетоя- 
шяхъ другъ за другомъ, Гертцовекихъ рЪшетокъ съ 
перпендикулярно перекрещенными проволоками, на- 
клоненными къ электричеекимъ колебавямъ подъ 
угломъ въ 45°, Цендеру 55°) удалось получить омлия- 
тически и по кругу поляризованные элект ромагнит- 
ные лучи, что объясняется интерференщей отражен- 
ныхь оть обфихъ рёшетокъ, прямолинейно поляри- 
зованныхъ перпендикулярно другь къ другу слагаю- 
щихъ, еь соотвЪтетвенной разностью путей (О до А). 
Анализъ луча производилея только что упазаннымъ 
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образомт, съ помощью прямолинейнаго Гертцовекаго 
пруемника. 

Подобнымь я образомъ Риги 57) доказалъ круго- 
вую и эллиитичеекую поляризацию электрическаго 
луча при прохожденти послЪдняго черезъ вырЪз- 
ную параллельно волокнамь словую доску, а, слф- 
довательно, и двойное лучепреломленяе дерева по 
отношению къ оэлектричеекимъ лучамъ. При этомъ 
онъ открылъь аналогичное оптическимъ евойствамъ 
турмалина явлен1е, заключающееся въ томъ, что 
электричесне лучи поглощаютея деревомъ съ раз- 
личной силой, въ зависимости отъ того, направлены 
пи электричееня колебантя лучей параллельно или 
перпендикулярно къ волокнамъ. Двойное лучепре- 
ломлеше дерева изучалъ также Макъ 58), въ то время, 
какъ двойное преломлене электромагнитныхъ лу- 
чей въ кристаллахъ было изел6довано Гарбасео 53) 
Тебедевымъ 50) и Бозе 81). ПоелЗдь!й показалъ, что 
при прохожденш прямолинейно поляризованныхъ 
лучей черезъ пучокъ закрученныхъ волоконъ джута, 
происходить вращене плоскости поляфизащи, по- 
добное тому, которое наблюдается при прохожденш 
прямолинейно поляризованныхъ евфтовыхъ лучей 
черезъ кристаллъ кварца или черезъ раетворъ са- 
хара. Располагая извЪетнымъ образомъ въ видЪ 
рЪЬшетки изотропныя т5ла (кирпичи), Браунъ 6?) 
искусственнымъ путемъ получилъ для Гертцовекихъ 
волнъ двупреломляющ!е аггрегаты. 

О существованти диффракули могъ заключить уже 
Гертць по расплывчатости границъ электричеекаго 
луча (стр. 144). Этотъ класеъ явленй съ помощью 
средетвъ, употребляемыхъ въ оптикЪ (прохождене 
лучей черезь щели и рфшетки) быль изел$дованъ 
многими учеными и, въ томъ чиелЪ, Риги, Лебеде- 
вымъ, Бозе и Лампа. Обширныя теоретичеемя и 
экспериментальныя  изелЬдовашя надъ диффрак- 
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цей электрических волиъ отъ металлических и 
длентричеекихь пренятетьй были выполнены Ш- 
феромь, Дебаемь и др. °°). 

Оптические лучи (т. ©. тепловые, евЪтовые ц уль- 
трафтолетовые) при распространение въ матерталь- 
ной ередв обнаруживають свойства, завиеящия глав- 
тымь образомъ отъ перода ихъ полебаший (цвЪга); 
шь этимь свойетвамь относятся скороеть раепростра- 
нешя (елзд. и показатель преломленые, етр. 103), 
абеорбщя и вращене  илоекоети  поляризащи. 
‘гу зависимость различныхъ свойетвъ нуча оть сго 
цвфта называють его диеперсей въ еоотвфтетвующей 
средз. Для объяененя этихъ явленй, изъ которыхъ 
наиболЪе извЪетно разложеше севЪта призмой, поль- 
зуютея упомянутой уже (на стр. 145) митотезой, со- 
глаено которой вещество по отношению къ разема 
триваесмымъ малымъ волнамь не являетея болЪе 
безетруктурнымъ. СлБдетвемь этого являетея тотъ 
фактъ, что волны боле короткаго пертода расиро- 
страняютея медленнЪе (и, значить, еильнЪе прело- 
мляются, стр. 103), чБмъ волны съ большей продолжи- 
тельностью колебанй. Это соотношен!е называлоть 
нормальной дисперчей. Если въ различныхъ веще- 
ствахъ признать существоване комплексовъ, служа- 
щихъдля волнъ опред$леннаго пер1ода резонаторами, 
то станеть понятнымъ, что именно эт волны вмЪетв 
съ волнами сосфднихь перлодовъ улавливаютея 
соотвфтствующими резонаторами, велЪдетые чего 
он подвергаются сильнолиу поглощеняю, оказываю- 
щему огромное вяше на скорость ихъ распростра- 
неня. Такъ, показатель преломлемя для сильно 
поглощаемыхъ кварцемъь тепловыхъ лучей, съ дли- 
ною волнъ въ 56 4. (0,056 пит.), по Рубенсу и Ашки- 
насу 61) имЪетъ величину 2,18; слБдовательно, тая 
волны въ спектрЪ, полученномъ при помощи квар- 
цевой призмы, будуть находиться за фтолетовымъ 
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концомъ, попазатель преломлешя для потораго 
раветшь 1,56. Около облаети такого избирательнаго 
поглощешя скорость раепространеия (показатель 
преломлешя)  измБняетея  особенио сильно съ 
измфнешемь перюда колебашя, и, можеть даже 
случиться, что меньшей продолжительноети коле- 
баия будеть еоотвфтетвовать большая скорость 
раепроетраненя, чЪмъь болБе длинному перлоду 
|аномальная диснерая, дат: въ анилиновыхъ кра- 
екахъ; ле-Ру (1862), Хриетанеенъ, Пупдть]. Для 
каждаго вещества, обладающаго диепереей, должна, 
елЪдовательно, существовать по крайней мЪрЪ одна 
область колебащй, для которой проиеходитъ изби- 
рательное поглощене и аномальная диеперая. 
ВромЪ этого избирательнаго поглощеня, завиея- 
щаго отъ явлешй резонанса, въ веществахъ не явля- 
ющихея полными изоляторами, происходить какъ 
ото раиЪе указывалось (стр 105), поглощен1е для 
волнъ веЪхъ пертодовъ т, являющееся елБдетв1емъ 
электрической проводимоети. Гарбаесо 5?) удалось 
наблюдать явлен1я избирательнаго поглощенля Герт- 
цовскихъ лучей, помфщая на ихъ пути сиетему 7е- 
зонаторовь, согласованныть съ колебанлями первич- 
наго проводника. Въ этомъ случа$ искры въ воепри- 
нимающемъ зеркалЪ потухали, чего не наблюдалось, 
когда на пути лучей помБщались резонаторы другихъ 
пер1одовъ. Гарбаесо и Ашкинасу 6°) еъ помощью 
призматическихъь резонаторовъ (система станнтоле- 
выхъ полосокъ на соотвфтетвующимъ образомъ ском- 
бинированныхъ стеклянныхъ пластинкахъ) удалось 
также показать диспере!ю показателя преломленя 
Гертцовекихъ лучей различной длины волнъ. 

Но не только такля искусственныя системы, а 
и многя естественныя вещества, которыя, казалось, 
можно было бы заранЪе считать безструктурными 
по отношению къ медленнымъ Гертцовекимъ коле- 
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башямъ, а потому и не обладающими диспераей 
вопреки ожидашямъ обнаруживають явленмя ди“ 
спереш и избирательнаго поглощентя герцевекихъ 
волнЪ. Это выяенилось изъ цфлаго ряда опытовъ, 
произведенныхъ различными изел$дователями, при 
помощи различныхь методовъ, въ значительной 
степени, дополнявшихъ другъ друга. Прежде веего 
Гретцъ и Фоммь 67) обнаружили аномальную диепер- 
сю дтэлектрической постоянной (которая, соглаено 
Максвеллу, связана съ показателемь преломленя 
стр. 104) для 1одиетаго и бромиетаго свинца и, особен- 
но ясно, для берилла, причемъ они опред$ляли ука- 
занную величину для колебаний различной быстроты 
по методу, вь подробности котораго мы не будемъ 
входить. Продолжительные опыты съ электрическими 
волнами въ проволокахъ, весьма различнаго пер1ода 
колебаншй привели Друде 6%) къ доказательству су- 
ществованшя аномальной диспереи и избирательнаго 
поглощеная въ большомъ количеств$ твердыхъ и 
жидкихъ тзлъ. Также и показатели преломленя 
электрическихъ лучей съ различной длиной волны, 
опред$ленные Риги, Лебедевымь и Лампа при 
помощи призмъ (стр. 149), обнаружили для мно- 
гихь веществь диепераю и избирательное по- 
глощеше. 


с) Оптическзя аналоги для опытовь с5 Гертцовскими 
волнами. 


Въ области оптики дю-Буа 69) а также дю-Буа 
совм$етно съ Рубенсомъ 79) повторили Гертцовеюмй 
опытъ съ р5шеткой. Они брали проволочныя р$шетки 
изъ Рф, Си, Ее, Аи и Аз—съ толщиною проволокъ 
въ 0,025 шт. и съ разетоян1емъ ихъ другъ оть друга 
также въ 0,025 тт. и изелБдовали ихъ прозрачность 
по отношению къ прямолинейно поляризованнымъ 
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евфтовымъ и теиловымъ лучамьъ, илоекость поляри- 
зациг которыхъ была или перпендикулярна или 
параллельна направленю проволокъ. «До тЪхь 
поръ, пока длина волнъ не превосходить опредзпен- 
ной величины (независящей оть ширины отверетй 
рВшетки и характерной для даннаго металла), 
рЪшетка пропускаеть большую часть падающихъь 
лучей, если электрическй векторъ (электрическое 
колебан1е) параллеленъ направлен1ю проволокъ; 
наобороть, при большей длин$ волнъ, прозрачность 
увеличивается, если магнитный векторъ имБетъ то же 
направлен1е ”)›. Характерныя значеншя длины 
волны 72): для Рё—0,0019 шт., для Си— 0,0031 шт. 

Описанные выше опыты Гарбассо 73) были повто- 
рены въ области оптики Рубенсомъ и Никольсомъ 74). 
На сло серебра, отложенномъ на стеклЪ, съ по- 
мощью длительной машины были проведены двЪ 
системы перес$кающихея подъ прямымъ угломъ 
параллельныхь лин ип серебряный елой, такимъ 
образомъ, былъ разд$ленъ на соотвЪтственное чи- 
сло резонаторовъ шириною въ о ш *) и длиною въ 
6,5 №., 12,4 в., 18 в., 244 в. и 144000 в. 

1 П Ш ТУ У. 
Отражательная способность резонаторовь Т и Ш 
по отношеню къ тепловымъ лучамъ, имБющимъ 
длину волнъ приблизительно въ 24 в., была гораздо 
слабЪе, чёмьу П, [У и У(22,7 и 32,9%/, противъ 
54,5, 50,2 и 78,4°/.), если электричесмя колебаня 
были параллельны болЪе длиннойсторон$ пластинки; 
при перпендикулярномъ же положенти между ними 
не было никакой разницы. 

Изел$ дования Вуда 5) надъ металлическими освад- 
ками и Эренгафта 75) надъ коллоидальными раетво- 
рами металловъ д$лаютъ правдоподобнымъ предпо- 


—_—_—_—_————— 


*) Здесь в имфетъ значене 0,004 шт. 
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лоеше, что мельчайния частицы металла, подобно 
серебрянымь нлаетникамь вь только что ониеан- 
ной работ, играють роль резонаторовь для оитя- 
чеекихь волнъ. 

Однако Покельеъ 77) возбудиль соми?иие въ вЪр- 
ности этого предположеныя. Также и воззръшя 
Косоногова 8), который стремилея явлешя окраеки 
крыльевь у бабочекъ свести на явлешя оптичеекаго 
резонанса, не осталиеь безь возражений 7). 

Существованте «етоячих5 свютовыеь волну», анало- 
гичныхя, стоячимь электромагнитиымь волнамъ, ко- 
торыя Гертць получиль отраженемь” оть перпен- 
дикулярной проводящей л.юекости, было показано 
Винеромъ 30). Если монохроматичеекй лучъ, им$ю- 


Рис. 68. 


щй длину волны АЛ, падаеть перпендикулярно 
на металлическое зеркало, то можно ожидать, что 
передъ зеркаломъ, вел$детве интерференции падаю- 
щихъ и отражениыхъ лучей, появится сиетема стоя- 
чихъ волнъ. Плоскость зеркала для электричеекихъ 
колебан!й луча. явится узловой плоскостью, а осталь- 
пыя узловыя плоскости будутъ лежать параллельно 


зеркалу на разетоянии ->- другъ отъ друга; произ- 


2 


вольная плоскость, Наклопенная къ зеркалу, подъ 
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углом 9 (рие. 08), иь пересечение есь узловыми пло 
екоетями Даегь рядъ параллельныхь прямыхъ, уда- 
ленныхь другь оть друга на равныя разетояшя. 
вели эта плоская пластинка покрыта тонкимъ сравни 
тепто съ длиной волиы елоемь фотографической 
имульеше (0, 00002 ти.), то свбточуветвительное 
вещество въ узлахь химичеекаго дЪйетвя (если по- 
ел; дне соппадаютъ еъ узлами электричеекихь ко- 
лебанй, то, елЪдовательно, —на обозначенныхь выше 
нрямыхъ) не потериитъ никакихъ измБнен!, между 
твмъ какъ въ промежуткахь между ними и, особенно 
сильно, въ пучноетяхъ, паходящихея, какъ извЪ- 
етно, въ серединз между двумя узловыми липями, 
химическое дЪйетв!е будеть замЪтно. Опытъ пока- 
зываетъ, что севЪточувствительная эмулься, поелЪ 
проявленя, бываетъь покрыта цфлой системой па- 
раллельныхъ прямыхъ кацъ разъ въ тЪхъ м5етахъ, 
кратчайшия разетояшя которыхъ отъ зеркала были 


равны печетному чиелу-- .Изъ этого и изъ многихъ 
другихъ опытовъ, произведенныхъ при различныхъ 
условяхь Винеромъ, съ нЪкоторой вЪроятностью 
слЪдуетъ, что химичеекя (а также и свЪтовыя) 
дЪйств1я луча проиеходятъ благодаря его электри- 
ческимъ колебаниямъ: какмя дЪйствая вызывають 
его магнитныя колебания пока еще неизвестно. 
Иеходя изъ песущественныхь для пасъ гипотети- 
чеекихъ предетавленй о природЪ свЪта, мы видимъ, 
что электричееня колебан1я съ формальной сто- 
роны врно изображаются теорлей Френеля, а магнит- 
ныя колебан1я— теорлей Нейманна (стр. 102,107,168). 
Старинный споръ о положенш сытовыхь ко- 
лебанй относительно плоскости поляризащи дол- 
женъ быть рёшенъ, такимъ образомъ, въ емыелЪ 
Френеля 81). 
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4) Оныть сб интезркреренцеей В. чнеч. 


СлЗдующий, произведенный В. Лангомъ 32), оныть 
не имЪеть оптической аналоги. Металличеекая 
трубка СО (рие. 69) развЪегвляетея на дьф части 


‘опа 


`69 


ЕиЁ, которыя зат$мъ вновь соединяются въ одну 
трубку @Н. Длина Е и Е можетъ измфняться при 
помощи выдвижного трубчатаго соединеная. Передъ 
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отвереттемь (паходитея вибраторъ Риги А, а передъ 
концомъ НП. -когереръ 4. Вее расположене папоми- 
наегь извфетный приборь Квинке для иитерфе- 
ренциг звука. Выходящя изъ А волны прохо- 
дять (СП) и далфе распроетраняютея черезь Е и К, 
чтобы спова сосдипитьея вь ОН. Въ завиенмости 
оть разницы путей волны въ (:Н усиливаютея, 
ослабляютея или же совеБмъ уничтожаются, что 
обнаруживаетея въ ихь дФйетви на когереръ +, 
который вмБеть съ телефономь РЕМ введенъ въ 
цфпь элемента К. Этотъ приборъ годитея какъ 
для опредъления длины волнь, такъ и для измт- 
рензя ОФилектрической постоянной, сели воздухъ 
въ Е или К замфнить другимь изоляторомъ. Такъ 
какъ скорость распространеня (стр. 104), а сл$- 
довательно, и длина волны (стр. 94) въ дэлект- 
рик’В меньше чЪмъ въ воздух въ отношенти квадрат- 
наго корня изъ длектрической постоянной, то 
величина поел$дней получается изъ сравневя въ 
воздух и въ изолятор длины волны, еоотвЪт- 
ствующей одинаковому чиелу колебанй. Впо- 
слЪдетви Друде 83) нашелъ, что длина, распростра- 
няющихея въ аппаратЪ Ланга волнъ зависить не 
только отъ пер1ода колебаная вибратора А, но также 
и оть д1аметра трубки С. Бекеръ 84), Веберъ 85) и 
Калене 86) продолжали дальнфйшее опытное и теорс- 
тическое изучене этого замфчательнаго явленя. 


е) Спектральный анализь электромаенитныхь излу- 
чензй. 


Возбуждеше волнъ Гертцовекимъ вибраторомъ и 
излучеше евЪта п тепла ев$тящимиея тБлами еъ 
точки зрёнтя электромагнитной теорти ев$та, предета- 
вляють физическая явленля совершенно однороднаго 
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характера. Разница заключаетея лииь въ неодина- 
ковой длин излучаемыхь волнъ и, соотвыфтетвенно 
огому, въ различной величии епетемь, елужащихъ 
неточнихами излученя. Вопроса о величииЪ тЪъхъ 
матерлачьныхъ комплекеовь, которые являютея при 
процеесахъь накаливашя и сзБченыя носителями 
электромагиитныхъ колебашй. вызыва юногхь излуче- 
ие, а такяе вопроса о епособЪ возбужденя этихъ 
колебаний мы здЪеь касаться не будемъ, такъ какъ въ 
отвЪтт, мы моглибы предложить только гипотезы, изло- 
жеше которыхъ отвлекло бы насъ далеко въ сторону 
отъ непосредетвеннаго предмета нашихъ занятий 8°). 
Но по поводу второго изъ поставленныхь нами во- 
просовъ нужно отм5тить то обстоятельство, что за- 
дача подведеня энергш, для полученя возможно 
боле постоянныхъ мало затухающихъ колебанй, 
при есстественныхъ процеесахъ сев$ченя и накали- 
ваня рЪшена довольно совершеннымъ, хотя и 
неизвфетнымь для наеъ образомъ. Такъ опыты надъ 
интерференщей при большой разниц хода волнъ 88) 
показываютъ, что одна и та же евфтящаяся частичка 
можеть совершить много милл1оновъ ел$Здующихъь 
другь за другомь колебанй, безъ того, чтобы ампли- 
туда послФднихъ претери$ла замЪтное уменьшение. 
Для очень медленныхъ колебаний машины перемъ- 
наго тока (стр. 79) и епособъ Дудделя (стр. 80) даютъ 
возможность получить искусетвеннымъ путемь про- 
должительныя электромагнитныя колебания съ по- 
стоянной амплитудой. Въ противоположность этому 
способы полученая пороткихъ Гертцовекихь волнъ 
нуждаютея въ значительныхъь улучшеняхъ, такъ 
какъ амплитуда обычнымъ образомъ устроеннаго 
Гертцовскаго вибратора уже послЪ 10—12 колебаний 
уменьшается цо незпачительной доли первоначаль- 
пой величины (стр. 118,140). 

Анализь излучешя, исходящаго оть электро- 
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магнитно колеблющихея системъ—употребляя это 
елово въ наиболЗе широкомъ значенни—во многихъь 
отношешяхъ чрезвычайно важенъ. Основанный Кир- 
хгофомь и Бунзеномъ анализъ излучений свфтя- 
щихея тзлъ— спектральный анализь вь болъе титьс- 
номь смысль—открылъ новыя области для изелЪдо- 
ваня, оказалъ плодотворное дЪфйетв1е на цфлый 
рядъ наукь и сталь, наконець, незам$нимымъ ору- 
демъ во многихъ случаяхь практики. Въ области 
теорли еъ нимъ тЗено связана еще и донын$ неосуще- 
ствленная надежда глубже проникнуть въ познане 
строенля матери. Также и анализъ излучешй элек- 
тромагнитно— колеблющейсея системы — спектраль- 
ный анализь в5 болье щирокомь смыслю—предета- 
вляетъ значительный интересъ не только какъ проб- 
ный камень теорли, но и какъ путеводная нить къ 
возможно лучшему пониманИо естественнаго про- 
цееса севзчения. 

Различные методы анализа излучений принци- 
шально приложимы почти ко всей области электро- 
магнитнаго спектра, начиная отъ наиболЪе корот- 
кихъ ультрафтолетовыхъ и кончая самыми длинными 
Гертцовскими волнами. Но въ смысл цзлесообраз- 
ности ихъ примЗнен1я въ различныхъ частяхь спек- 
тра заслуживаютъ предпочтеня различные методы. 
Въ области чисто оптическихъь лучей (тепловыя, 
свЗтовыя и ультрафтолетовыя волны) призма и 
диффракилонная рьшетка являются лучшими сред- 
ствами для ихъ разложен1я; а для качественнаго и 
количественнаго изсл5дованя разложенныхъ лучей 
служатъ прежде всего глазъ, болометръ, термоэле- 
менть и фотографическая пластинка. 

Въ анализ$ излученй Гертцовекаго вибратора 
первое мЪ$ето должно быть отведено изелюдованио 
ихъ 65 помощью фезонаторовь. Для качественнаго 
и количественнаго ихъ изучешя можетъ елужить, 

А 
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въ зависимости отъ пресл5дуемой цфли или наиболь- 
шая длина иекры въ резонаторЪ, или, по предложе- 
н1ю Бьеркнеса, включенный въ цЪпь резонатора, 
вм$ето искрового промежутка, электрометрь Гертца; 
отклонен1е послЗдняго и будетъ изм5рять интенеив- 
ность колебанй въ резонаторЪ. 

Спектральный анализъ излученй простого Герт- 
цовскаго вибратора далъ поводъ къ интересному 
спору, котораго мы зд$еь вкратц$ коенемея. По 
теори Томеона—Кирхгофа (стр. 77) каждый Гер- 
цевсклй вибраторъ обладаеть опред$леннымъ пе- 
р1одомъ колебанй, который можетъ быть вычиеленъ. 
НоСаразенъ и де-ла-Ривъ 89), повторяя опыты Гертца 
съ стоячими волнами какъ въ воздух (стр. 185—138), 
такъ и въ проволокахъ (стр. 121), наткнулись на явле- 
ня, какъ имъ казалось, противорЪ$чащая теорли. Если 
стоячя волны, произведенныя однимь и тьмь же 
вибраторомь, изелЗдовать при помощи резонаторовъ 
различной величины, то для разныхъ резонаторовь 
получаются неодинаковыя разетояная между узлами, 
а, слЪдовательно, и волны неодинаковой длины. 
Волны же, испускаемыя вибраторами теоретически 
различныхь пертодовъ, но изелЗдованныя при по- 
мощи одного и того же резонатора, оказыгаются 
равными. 

Упомянутые изелБдователи назвали это явлене 
иногократнымь резонансомь и думали его объяснить 
предположен1емь, будто вибраторъ не иметь по- 
стояннаго пер!ода, а излучаетъь волны всевозможной 
длины. Изъ всей этой массы колебавшй резонаторъ 
выхватываетъ только одно, соотв тетвующее его соб- 
ственному пер1оду. Однако оставалось непонятнымъ, 
почему резонаторъ долженъ имфть только одинь соб- 
ственный пертодъ, разъ въ этомъ отказано принцип1- 
ально сходному съ нимъ по конструкщи вибратору. 
Въ дЪйетвительности же, какъ показали Гертцъ 9°), 
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Пуанкаре?!) и, въ особенности подробно, Бьеркнесъ??) 
въ явлен1и многократнаго резонанса н$тъ никакого 
противорЪ я съ теорлей, если только принять во 
вниман1е, что вибраторъ производить колебан1я, бо- 
лЪе или менфе сильно затухающия вел детне излуче- 
ния (стр. 140) ивыд$леня Джаулева тепла. А каждое 
затухающее колебане, какъ мы уже упоминали 
(стр. 75), по теорем$ Фурье, можеть быть разложено 
на безконечно большое число одновременно совер- 
шающихея, простыхъ незатухающихъ синусоидаль- 
ныхь колебаний различныхъ амплитудъ и пертодовъ. 
Математическое опред$лене слагающихъ Фурье 
требуеть длинныхь вычиелен1й; но практически 
этоть анализь можеть быть произведенъ сравни- 
тельно легко съ помощью резонаторовъ различной 
величины. Такимъ образомъ многократный резо- 
нансъ, наблюдавпийся Саразеномъ и де-ла-Ривомъ 
является, необходимымъ сл$детв1емъ затуханя пер- 
вичныхь колебаний; но отдЪльныя колебания не 
существуютъ самостоятельно и независимо другъ отъ 
друга, въ качеств$ собетвенныхъ колебанй первич- 
ной Ц$пи, какъ это предполагали названные ученые. 
Напротивъ относительная интенсивность отдЗль- 
ныхъ слагающихъ излучемя обусловлена только 
величиной затухан1я вибратора; въ силу этого мы 
имБемъ право говорить объ опредфленномъ соб- 
ственномъ пер1одЪ Гертцовекаго вибратора: это тотъ 
перюдъ, которымь обладаль бы вибраторъ при 
полномъ отсутстыи затухашя и который (очень 
близко) совпадаетъь съ пер1одомъ наибол$е силь- 
наго резонанса (ем. рие. 70). Выражаясь языкомь 
оипики, мы можемь сказать, что обыкновенный 
Гертцовский вибраторь даеть спектр, состояций 
только изь одной единственной линди, которая, 
велЪдетв!е затухан1я, является не вполнз р$зкой, 
а бол$е или менфе расширена. Наибольшая 
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«яркоеть» этой расширенной лини соотв тетвуеть 
перюду ие затухающихъь колебашй вибратора 
(длина волны Л) и быстро уменьшается, какъ при 
увеличенш, такъ и при уменьшеши длины волны 
(рие. 70). 

Что вибраторъ, состоящй изъ конденсатора и 
замыкающей проволоки, дЪйетвительно производить 
одно единственное затухающее колебане, для ерав- 
нительно медленныхъ колебашй было доказано пре- 
дыдущими опытами (стр. 66 и елЪд,). Подобный же 
результатъ, какъ мы только что вид$ли, получается 


[еп а% 


УЦев1ап5е 2) 
Рис. 70. 


и для Гертцовекаго вибратора изъ наблюден!я надъ 
Гертцовской резонансной кривой (стр. 120). 

Изел$ дования Бъеркнеса 33) надъ ходомъ колебанй 
въ первичной Гертцовекой цфпи позволяютъ обна- 


ружить это и непосредетвенно. Въ основу его работы 
положена мыель, что распространяющися вдоль 
безконечно длинной проволоки рядъ волнъ (рие. 71) 
долженъ отражать на себЪ ходъ колебаний въ пер- 


1) Интенсивиость колебашй. *) Длина волны. 
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вичной цфии. Но въ дЪйетвительноети невозможно ни 
получить безконечно длинный проводникъ, ни за- 
держать и изелфдовать раепроетраняющуюся волну. 
Однако, если колебашя сильно затухаютъ, такъ что, 
какъ это бываетъ въ дЪйетвительности, уже десятое 
полебане становится незамфтнымь, то весь рядъ 
соетоить лишь изъ немпогихь (10) длинъ волнъ; еели 
этоть рядъ пропуетить по двойной проволок, ното- 
рая, по прайней мЪрЪ, равна или больше его длины, 


110 шп. 


= го 


Рис. 71. 


то у каждаго изъ концовъ проводника возникаютъ 
(стр. 125) явлентя интерференции поступательныхь и 
отраженныхъ волнъ, не заходящихъ одна за другую. 
Распредфлене интенсивности (напр. электрическаго 
напряженя) въ области интерференции  передъ 
однимъ изъ концовъ, можеть быть изелздовано ст 
помощью передвижного Гертцовекаго электрометра, 
и, какъ показываеть простое вычислен!е; даетъ 
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вфрную картину протекающихь волнъ, пнтерферен- 
циг которыхь опо обязано своимъ появлешемъ; 
& это вь евою очередь даеть возможность судить о 
ходЪ колебание вь первичной цъзии. Рие. 12 и 13 
предетавляють результаты произведенныхь указан- 
нымъ способомъ опытовь Бьеркнеса и сь нееомнВнен- 
ноетью подтверждаютъ правильноеть высказанных 
предиоложешй о характерЪ колебашй въ первичной 
цзии. Абециесы рис. 72 и 13 соотвЪтетвуютъ раз- 
етоян!ю электрометра Ё отъ конца проводника А 
(рие. 71). За ординаты приняты отклонешя электро- 
метра. Рие. 72 предетавляетъь случай замкнутаго въ 
А (рие. ТГ) проводника, а рие. 3—елучай разом- 


0 5 10 15 ш. 
Рис. 72. 


кнутаго. Употребленная при опыт волна имЪла 
длину 4,5 т., а вторичный проводникъ—130 ш. 

Для невозмущеннаго распространенлая электромаг- 
нитныхь волнъ въ проволокахъ необходима полная 
ить параллельность; тамь, ГгдЪ эта параллельность 
нарушена, хотя бы и въ ничтожной степени, поя- 
являются частичныя отраженя, при чемъ около 
мфетъ возмущения, какъ и у конца проводника, воз- 
никаютъь ложныя стоячя волны 94). 

Еели сопоставить спектръ Гертцовекаго вибратора 
во спектрами раекаленныхъ газовь или паровъ, 
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то мы увидимъ, что во второмъ случа? имфютъ м$Вето 
гораздо болЪе запутанныя отношешя. Даже наибол$е 
проето построенные линейчатые спектры, напр. 
щелочныхь металловь, никогда не еоетоятъ изъ одной 
единетвениой лницг, какь это имфеть мБето въ про- 
стомъ Гертцовекомъь вибраторз. Въ дЪйетвитель- 
ности мы никогда не можемъ наблюдать излучен1е 
изолированнаго евЪътящагоея элементарнаго комп- 
лекса, а имЪемъ дЪло съ тЪено сплоченной массой 
очень большого количества ихъ. Поэтому, чтобы 
получить электрическимъ путемъ увеличенную мо- 
дель евзтящагося т$ла, мы должны соотвЪтетвен- 
нымъ образомъ скомбинировать значительное число 


0 5 10 15 Ш. 
Рис. 73. 


Гертцовекихь вибраторовъ и привести ихъ одновре- 
менно въ дЪйетве. 

Мы ограничимъ наше раземотрзн1е проетЗйшимъ 
случаемъ, когда имются всего два вибратора. На 
рие. 74—76 представлены три типичныхъ формы изъ 
безконечнобольшого числа комбинашй,  возмож- 
ныхъ съ двумя вибраторами. 

Съ перваго же взгляда яено, что составныя части 
скомбинированныхъ такимъ образомъ сложныхъ ви- 
браторовъ не могутъ колебаться независимо другъ 
отъ друга; такъ части ции Ги П на (рис. 74) связаны 
между собой электрическими силовыми трубками, 
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проходящими между пластинками конденеатора (рле- 
ктрическое влян1е), а на рие. 75 и 16—общими маг- 
нитными силовыми кольцами (индукщя) и нахо- 
дятея въ тъеномъ взаимодЪйетви. ОтдЪльныя ифии 
уже болЪе не свободны, а являютея связанными 
другь съ другомъ (непосредетвенно, электрически, 
пли магнитно). Это иметь елфдетвемъ, что въ 
пред$лахъ полученной сложной системы отдфльные 
вибраторы не могутъ уже колебатьея еъ собетвен- 
ными пертодами. Они соединилиеь въ единицу выб- 
шаго порядка и полученная связанная система 
и.мъеть два перлода колебаний, отличные другь оть 
друга, а также оть собетвенныхь пертодовь камедой 


тг 
Е 


Рис. 74. Рис. 75. Рис. 76 


изъ составныхь частей. Совершенно аналогично 
этому система, составленная соединешемъ пропз- 
вольнаго числа п отд$льныхь вибраторовъ, имфетъ 
п собственныхъ колебаний, пер1оды которыхь отли- 
чаются другъ отъ друга и оть собственныхъ перодовъ 
каждой изъ составныхъ частей. Это остается спра- 
ведливымъ даже и въ томъ случаЪ, когда отд$льные 
вибраторы сконструированы совершенио одинаково 
и расположены вполнЪ$ симметрично *). СоотвЪт- 


*) Подобныя соотношен1я существуюту и при соеди- 
неши механически колеблющихся систему 35). Напр., 
двф струны, натянутыя на одинъ и тотъ 2ке монохордъ, 
не могутъ быть настроены въ униссонъ. 
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ственно п собетвениымъ перодамъ колебашй въ 
излучении подобной системы должно находится п 
различныхъ длинъ волнъ, которыя могуть быть 
обнаружены съ помощью подходящихъ резонато- 
ровъ 36). Излучене связанной системы даеть тацкимъ 
образомъ, линейчатый спектфрь, состоящй изъ п 
лин, разумЗется, расширенныхъ велБдетые зату- 
хан1я. Рис. 78 предетавляетъ результать опыта, 
произведеннаго при помощи указаннаго па рие. 71 
расположения приборовъ. Электричееки евязанные 


С. 


Рис. 77. 


вибраторы АСА” и ВБС’В” приводятея въ дЪйстве 
при поесредетв$ искрового промежутка К и ихъ излу- 
чен1е анализируется резонаторомъ ВВ’ изь мЪдной 
проволоки, поставленнымъ на достаточное отъ ви- 
братора разетояне. Ё—электрометръ Гертца-Бьерк- 
неса; П—подвижной проволочный мостикъ. Проме- 
жутокъ ОЕ соотв$тетвуетъ (очень близко) четверти 
длины волны собетвеннаго колебаня резонатора. 
Показаня электрометра, получаюнияся при перем®- 
щени О вдоль ВВ” нанесены на рис. 78 какъ орди- 
наты, а соотв5тетвующуя длины волнъ (учетверенное 
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разстояме ПЕ—какъ абециесы. Такимъ образомъ 
изображенный на рис. 77 вибраторъ имЪетъ 2 оенов- 
ныхъ колебания. 

Въ акустик$ излучению простого Гертцовекаго 
вибратора аналогиченъ олинъ музыкальный тонъ, а 
излучению системы вибраторовъ-—аккордъ тоновъ, 
консонирующихъ или диссонирующихъ въ зависимо- 
сти оть условй. Въ звуковыхь инструментахъ на 
основное колебане налагается цфлый рядъ д0бавоч- 
ныхь колебаний (гармоническихъ или негармониче- 
скихъ). Основной тонъ тамъ сопровождается нЪкото- 
рымьчиеломъ обертоновъ. Число и сила этихъ оберто- 
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Рис. 78. 


новъ обусловливаютъ, какъ извфетно, характерный 
для различныхъ инетрументовъ тембръ звука. Подойб- 
нымъ же образомъ и всямй электромагнитный осцил- 
латоръ обладаетъ, если можно такъ выразиться, ево- 
имъ электромагниинымь темдромъ. Въ зависимости 
отъ вида вибратора и способа его возбуждентя его 
основное колебане (или основныя колебан1я) сопро- 
вождается большимъ или меньшимъ числомъ болЪе 
или менфе сильныхъ добавочныхь колебаний, при- 
сутетв1е которыхь въ спектрЪ излученя можеть 
быть обнаружено соотв$тетвующими ередетвами. 


1) Интенсивность колебаний. 2?) Длина волны. 
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Это было сдЪлано съ помощью Лехеровской прово- 
лочной системы (стр. 127) Кономъ и Гервагеномъ 97), 
Друде 3), Маццотто, 99) Ламоттомъ и др. 19%) 
по способамъ, которыхъ мы здЪеь каеаться не будемъ. 
Прим$нене резонаторовъ для анализа не ветрф- 
чаеть и здЪеь никакихъ возражений 10"). Этимь же 
методомъ пользовался Кибитцъ 107), которому, при 
помощи стержневиднаго Гертцовскаго вибратора, 
удалось первыя восемь нечетныхъь добавочныхъ 
гармоническихъ колебан!й привести въ соглаее съ 
данной для этого случая теорлей Абрагама 103). 


{) Роль проводниковь при распространен волнь вь 
проволокаль. 


Важныя объяененая роли проводниковъ въ возбу- 
ждеши и распроетранени электромагнитныхъ волнъ 
дають изелБдован1я Гертцовекихь резонаторовъ, 
произведенныя Бьеркнесомъ 194). 

Гертць показалъ, что длина, а сл$довательно 
(стр. 94) и екорость раепроетраненля электромаг- 
НИТНЫХЪ ВОЛНЪ ОДНОГО и ТОГО Же пер1ода одинакова 
не только у проволокъ изъ различныхъ металловъ, но 
даже и у электролитовъ 105). Точно также и наиболь- 
шая длина искры въ геометрически сходныхъ резо- 
наторахъ изъ различныхъ магнитныхъ и немагнит- 
ныхь металловъ, настроенныхъ на одну и ту же пер- 
вичную цфпь (стр. 119), оказалась независящей отъ 
вещества проволоки резонатора 10). Поэтому ма- 
терлальная природа проводника, какь кажется, 
не оказываетъ никакого вмяня на ходъ электро- 
магнитныхъ колебаний. Но съ другой стороны опы- 
тами Гертца (прим$ч. на стр. 133) было установлено, 
что электрическая волны могутъ проникать внутрь 
окруженной ими проволоки, хотя и на незначитель- 
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ную глубину, вь нфеколько тысячныхъ или сотыхъ 
долей миллиметра. Кажется малов$роятнымъ, чтобы 
матертальный составъ поверхности проволоки не 
игралъ при этомъ рЪшительно никакой роли. 

Длина пекры при прочихъ одинаковыхъ уеловяхъь 
завиептъ оть величины разности потенцталовъ (стр. 
35 ). Найденное Гертцомъ равенство длины напболь- 
шихъ искръ поэтому приводитъ насъ къ заключен!ю, 
что колебанля, возбужденныя въ матер1ально различ- 
ныхь резонаторахъ, им$ють одинаковыя амплитуды 
(разности потенцталовъ); слБдовательно, резонаторы 
получаютъ одинаковыя количество электромагнит- 
ной энерги. Теорля показываетъ, что при каждомь 
возбуждени первичной цфпи, максимумъ амплитуды 
резонатора достигается уже поел немногихъ коле- 
банйй вибратора, дальнфйшее излучене котораго, 
велЪдетв!е сильнаго затуханля (см. выше) не можеть 
птти въ раечетъ. Въ дальнфйшемъ резонаторы бу- 
дуть вести себя такъ же, какъ свободноколеблющляея 
системы; поглощенное ими, одинаковое для веЪхь 
количеетво электромагнитной энерги (изм$ряемое 
напбольшей разностью потенцщаловъ) частью бу- 
деть излучаться въ формБ электромагнитныхъ 
волнЪъ 107), частью же черезъ поглощене массой ре- 
зонатора, превращаться въ Джаулево тепло. При 
одинаковости геометрической формы резонаторовъ 
излучен1е для веЪБхъ нихъ будетъ равно. Такимъ обра- 
30мЪ если в5 силь затуханля колебанй резонатофровь 
обнаружится разница, то это послужить доказа- 
тельствомь тюго, ‘что электромагнитныя  коле- 
баня съ неодинаковой силой поглощаются фазлич- 
ными металлами. 

Предложенный Гертцомъ методъ иекръ, какъ и 
веБ подобные способы, отмБчая лишь панбольшую 
разность потепцаловъ резонатора, не могуть разрЪ- 
шить этого вопрова. Р3$Ъшене можеть быть дано 
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только такими приборами, которые—какъ электро- 
метрь Гертца, позволяють измфрять среднее значе- 
не интенсивности колебании. Исходя изъ этихъ 
соображешй, Бьеркнееъ 108) замфниль иекровой 
промежутокъ резонатора @ Гертцовекимъ электро- 
метромь @ (рие. 79). 
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Рис. 81. 


(‘овершенно одинаковыя (протяпутыя черезъ одно 
и то же отверете волочильни) проволоки резона- 
тора изъ мфди, латуни, никкеля, желфза, нейзиль- 
бера и платины могли поперем$нно соединятьея 
еъ  электрометромъ Е. Пертодъ первичной цфии 
СС, можно было измфнять передвиженемь пласти- 
нокъ Си С, вдоль проволоки. Для каждаго резо- 
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натора были измБрены  отклолешя олектрометра 
при пяти различныхь перлодахъ вибратора. Рие. 80 
предетавляеть получегныя, такимъ образомь, ре- 
зонаненыя кривыя. На рие. 81 въ качеетвЪ абециееъ 
отложены (удЗльныя) сопротивлешя проводниковь, 
а въ качеств ординать — макенимумы  олектро- 
магнитнаго резонапеа, взятые изъ рие. 80. Изь 
этихъ кривыхъ елфдуетъ: Затухане, а, слЗдова- 
тельно, и Иоглощене электромаснитныхъ колебашй 
изелЪдованныхь пертодовь тюмь больше, чЪмъ 
больше удъьльное сопротивлене [или (етр. 37) ч.5 
меньше удьльная электропроводность] и чъмь больше 
магнитная проницаемость проволоки резопатора. 
То обетоятельетво, что поел$днее свойство такъ 
яено проявляется по отношен1ю къ столь быетрымъ 
нолебан1ямъ, является дальнфИйшимъ доказатель- 
ствомъ возможности производить перемагничива- 
н1е Ке и № до 100 миллюновъ разъ въ секунду. 
Развивающаяся при этомъ, насчетъ запаса электро- 
магнитной энергиг резонатора наряду съ Джаулевымъ 
тепломъ, теплота гистерезиса обусловливаетъ, в$- 
роятно, болБе сильное затухаше колебаний. 
Особенный интересъ представляютъ произведен- 
ные Бьеркнесомъ199) опыты надъ прониканлемь элект- 
ромагнитныхь волнь в5 металлы. Для опред$лемя 
глубины, на которую электромагнитныя колебаня 
проникаютъ въ металлъ проволоки, онъ воспользо- 
вался уже описаннымъ выше способомъ резонато- 
ровъ. Сначала онъ опред$лилъ отклонеше электро- 
метра для резонатора изъ жел$зной проволоки, 
точно настроеннаго по отношен1ю къ вибратору. 
ЗатБмъ эту проволоку онъ постепенно тальвано- 
пластически покрывалъ слоями м$ди возрастающей 
толщины, которая опред$лялась взвЪшивашемъ. 
Для каждой толщины елоя заново измфрялоеь от- 
клонене электрометра, которое въ началЪ поете- 
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пенно увеличивалось, а затЪмъ, начиная съ опре- 
цзленцой толщины Си_елоя, едЪлалось” постоя- 
нымъ. Эта толщина и предетавляеть глубину, до 
которой колебашя проникаютъ въ Си. Покрытая 
мздью Ке— проволока тогда ведетъ себя такъ, какъ 
осели бы она цЪлинкомъ состояла изъ м5ди. Подооб- 
нымъ же образомъ Бьеркнесъ наблюдалъ проника- 
н1е волнъ въ цинцъ, нанесенный на Ее—или Си— 
проволоки,— а также въ никкель, кобальтъь, и 
желЪзо, нанесенные на Си—проволоки. Сл$Здующая 
таблица изображаетъ ходъ одного изъ опытовъ для 
покрытой мВдью Ке— проволоки: 


Слой Си на Ее въ мил- Отклонеюя электро- 


пи метрахъ. мегра. 
0 13,1 
().0009 32 
‘), 0024 55 
0,0052 $7 
0,0076 101,5 
0,0143 106 
0,0206 105 
0,0283 106 


Опыты позволяютъ изм5рить поглощательную спо- 
собность металловь для Гертиовекить волнъ, т.-е. 
уменьшене интенсивности колебаний при ихъ прони- 
кан!и въ металлы. Кривыя на рис. 82 предетавляютъ 
эти соотношения. За абециесы приняты глубины 
проникновен1я внутрь проволоки (въ миллиметрахъ), 
за ординаты—еоотвЪ$тетвующия интенсивности волнъ. 
Отсюда видно, что яоглощательная способность 
металловь возрастаеть пропоруюнально ихь электро- 
ироводности (стр. 37,94) и магнитной пролицаемо- 
сти, результаты, стояшие въ полномъ соглаеи съ 
теорлей Максвелла. Электролиты, соотвфтетвенно 
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ихъ меньшей по сравнению съ металлами электро- 
проводноети, поглощають электромагиитныя волны 
только въ еравнительно толетыхъ слояхъ (ем. ст.197) 
Такь, Брэнли 119) нашелъ, что для защиты когерера 
отъ дфйстыя электромагнитныхь волнъ, пуженъ 
окружающий его во ве$хъ сторонъ слой морекой 
воды, толщиной въ 20 ет. Точно также и газы, бу- 
дучи приведены въ состояние электрической прово- 
димости (1онизац1я), являются ширмами для раепро- 
странен1я электромагнитныхъь колебан!й, какъ это 
доказали Мозеръ 111), Дж. Дж. Томеонъ 12?), а 
также Видеманнъ и Эбертъ 113). Распространяя ме- 
тодъ Бьеркнеса (стр. 191) наволны различной длины 


9,001 0,005 0,01 0.015 0,02% 


Рие. 89. 


и примняя резонаторъ изъ параллельныхъ прово- 
локъ (стр.187), можно еравнить между собою и луче- 
испускательную способность различныхъ металловъ 
для Гертцовскихь волнь. Методъ пригоденъ также 
для обнаружен1я избирательнаго поглощеняя Гер- 
тцовскихъ волнъ металлами. Посл дняго не обнару- 
жено для мЪди и нейзильбера въ предФлахъ волнЪъ 
длиною отъ 400 до 3600 ст., адля цинка—отъ 400 до 
1320 ет 119). 
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Съ разпыхъ сторонъ предлагался вопросъ о томъ, 
не содержитъ ли солнечный спектръ, кромЪ корот- 
кихъ оптическихъ ип тепловыхъ волнъ, также лучей 
боле длинныхь перюдовъ (Гертцовекя волны). 
Доказать этого опытнымь путемъ еще не удалось. 
Е. Лехеръ, качественно изел$довавиий поглощен!е 
электрическихъ колебаний 115) проводящими газами, 
указываеть на то, что если бы Гертцовекля волны и 
входили въ составъ еолнечнаго излучения, то он%. 
были бы совершенно поглощены уже въ верхнимъ 
слояхъ атмосферы, такъ какъ мы имЪемъ право ечи- 
тать, что воздухъ на выеотЪ около 60 кт. достаточно 
сильно 1онизированъ ультра-фтолетовыми лучами 116). 

Въ опытахъ Гертца и Бъеркнеса рЪчь идетъ околеба- 
няхъ съ пер1одомъ приблизительно въ 1/.о000000е $@С. 
Но н%Ъть никакихъ основанй предполагать, что 
различныя вещества съ качественной стороны бу- 
дуть обнаруживать иное отношене къ поглощен1ю 
боле короткихъ или бол$е длинныхъ волнъ. Съ 
количественной же стороны различ1е заключается 
ВЪ ТОМЪ, ЧТО Поглощательная способность металловъ 
по отношеню къ электромагнитнымь колебанемъ 
тзмъ меньше, а потому и глубина прониканя волнъ 
въ металлы т$мъ больше, ч5мъ медленнЪе происхо- 
дять колебаня. Постоянный токъ, который мы 
можемъ разематривать, какъ электромагнитное ко- 
лебанле безконечно-большаго пер1ода, проникаетъ 
даже въ толетыхъ проводникахъ до самой оси про- 
волоки: какъ говорятъ, этотъ токъ во веЪхъ точкахъ 
поперечнаго сЪчен!я проводника имЗетъ одну и ту 
же плотность, что соотв$тетвуеть закону Ома. Но 
уже при сравнительно медленныхъ колебаняхъ, 
называемыхъ въ техникЪ перем$нными токами (100 
перем$нъ въ секунду), поглощательная способность 
металловъь должна приниматься во внимане. Сила 
тока здфеь во внфшнихъ слояхъ проволоки больше, 
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Ч мъ около оси, хотя глубина, на которую зам$тно 
проникаеть внутрь проводника перем$нный токъ, 
въ зависимости оть продолжительности колебаний 
измряетея миллиметрами или даже сантиметра- 
ми 117). Трубка, толщина ет$нокъ которой равнялась 
бы глубин проникан1я волнъ соотв$тетвеинаго 
пер!ода, вполнф замфняла бы полный цилиндръ того 
же дтаметра. Пустое пространетво внутри трубки, 
чВмъ бы оно ни было заполнено, оказывается, ео- 
вершенно защищеннымь оть вллян1я перем$ннаго 
тока. Это явлене называютъ эффектомь Скайна. 

Для перлодовъ порядка величины Гертцовекихъ 
волнъ глубина проникан1я, какъ мы видфли, рав- 
пяется лишь н$Феколькимъ тысячнымь или сотымъ 
долямъ миллиметра. Въ н$еколько милл!1оновъ разъ 
боле быстрыя свЪ$товыя колебан1я должны вполнЪ 
затухнуть уже на глубин 1/0 шт. Металлическя 
пластинки такой толщины должны быть, сл$дова- 
тельно, совершенно непроницаемы для свЪта 18). 
Правда прозрачность металловъ по отношеню къ 
видимымъ и ультрафлолетовымъ лучамъ (какъ уже 
упомянуто на стр. 106), значительно больше, чЪмъ 
это слЗдуеть по теорли Максвелла. Объяеняется 
это тёмъ, что для разематриваемой области коле- 
банй металлы уже не могутъ считаться безетрук- 
турными (стр. 170). ЗдЪеь вступаеть въ свои права 
явлен1е избирательнаго поглощеная. Такъ, золото 
гораздо проницаемЪе для болфе быстрыхъ колебаний 
зеленаго цвфта, чБмъ для краснаго. Т$мъ болфе 
важное подтвержденйе находитъ теор1я въ изелЪдо- 
ван1яхъ Гагена и Рубенса 119) надъ поглощательной 
способностью металловъ въ области очень длинныхъ 
тепловыхь волнъ (стр. 167), о которомъ упоминалось 
уже ранЪе (стр. 106). 

Для этихъ волнъ, лежащихъ уже внЪ облаети 
избирательнаго поглощентя въ металлахъ, изелВдо- 
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ван1я названпыхь ученыхь обнаружили тЪмь боль- 
шее соглаее съ теорем, чфмъ больше была цлина 
изслЗдуемыхь волнъ. Здфеь также слфдуеть упо- 
мянуть объ изелЗдован1яхъ Ашкинаса 120) надъ 
углемъ. Въ полномъ соглаеи съ теорлей, онъ нашель, 
что у проводящихь модификащй угля (газовый 
уголь) являющихся въ видимомъ спектрЪ совер- 
шенно черными, отражательная способность постс- 


А 


пенно возрастаеть по мБр$ увеличен1я длины волны, 
такъ что у волнъ длиной въ 0,051 тт. превышаеть 
50°/,, а для Гертцовекихъ волнъ въ 90 па. доети- 
гаеть 98/, слишкомъ. 

Съ помощью выясненныхъ на предыдущихьъ страни- 
цахъ понятй мы можемъ дать весьма наглядную 
картину явлешй, происходящихъ при распростране- 
наи олектромагнитныхь волн вдоль проволоке 17). 
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На рие. 83 02 представляетъ собою разрЪзь ило- 
скоетью чертежа перпендикулярной къ нему по- 
верхноести раздЪла двухъ средъ Ги П (напр., воздух 
и стекло, или воздухъ и металлъ). СлЪва отъ очень 
удаленнаго и незатухающаго источника излученй 
идеть рядъ электромагнитныхъ волнъ (свфтовыхъ или 
олектрическихъ), направлене которыхъ веюду па- 
раллельно 02. Плоскоеть П, разрЪзъ которой пред- 
ставленъ линей оу, совершенно непроницаема для 
лучей. Такимъ образомъ потокъ волнъ, начиная отъ о 
распространяетея только выше 072 въ ередЪ Т, и дви- 
гаясь вдоль 02, падастъ на среду И. По закону пре- 
ломления (стр. 103) онъ чаетью проникнеть внутрь 
среды П, гдЪ пойдетъ по направлен1ю ос, а частью 
будеть продолжать распространятьея вдоль 0%, 
все время продолжая отчасти преломлятьея и про- 
никать внутрь П по направленлямъ, параллель- 
нымъ ое. ВелЪдетне этой отдачи энерти еред$ П, 
интененвность остающейея въ | части волнъ (отра- 

жающейся По касательной) при распространении 
вдоль 02 будетъ,—въ зависимости отъ величины 
поглощеня въ Ш, —Уменьшасться, какъ это обозна- 
чено на рисунк$ кривой АА’. Приэтомъ не при- 
нято во внимане поглощене волнъ въ самой 
сред ТГ. Проникшая въ Ш чаеть волнъ будетъ 
поглощена (т.-е. превращена въ тепло) въ зависимости 
отъ поглощательной способности (стр. 193) этой среды 
Интенсивность преломленной волны предетавлена 
на рисунк$ проведенными отъ ое ординатами кривой 
КЕ”. Если мы представимъ себЪ, что рисунокъ вра- 
щаетея около прямой р’, какъ оси, то получимъ 
картину образованной изъ ереды Пи помЗщенной въ 
воздухЪ проволоки, вдоль которой распространяется 
электромагнитная волна, при скользящемъ падеши. 

Итакъ, данныя опыта, заставляють насъ разематри- 
вать распространен1е электромагнитныхъ волнъЪ ВЪ 
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проволокахъ» и проникаше ихъь въ нослздшя, какъ 
непрерывное преломлеше волны, распространяю- 
щейся въ дюлектрикЪ по касательной вдоль прово- 
локи. Замфчательно приотомь, что проволоки слу- 
жить какъ бы проводникомь для волны, которая 
можеть слфдовать всфмъ изгибамъь проволоки, если 
послЗдияя изогнута. Въ области оптики аналогич- 
наго явленя до сихъ поръ не извЪетно. 

Соглаено только-что изложенному предетавлентю, 
между электромагнитными лучами (стр. 141) и элек- 
тромагнитными волнами въ проволокахъ (Гертцъ етр., 
121, Лехеръ стр., 127, Блондло стр. 157 Бьеркнееъ 


——а 
го 


Рис. 84. 


стр. 182) не существуетъ принцитальной разницы. 
Поэтому с5 помощью волнъ в5 проволокахь момено 
сравнительно простыми опытами рьшить ря 
в07120с0в%, которые при употреблени лучей, особенно 
въ случаЪ длинныхь волнъ, представляютъ значи- 
тельныя трудности. Сюда относятся, главнымъ обра- 
зомъ, опредЗленая показателей преломленяя и дзоле- 
ктрическихь постоянныхь различныхъ срединъ для 
электромагнитныхь волнъ различныхь перодовъ. 

Направляющая волны проволока или двойной про- 
водникъ, въ родЪ изображеннаго на рие. 84 или въ 
род примЗненнаго въ опытахъ Лехера (стр. 127) и 
Блондло (етр. 157), опредВленной своей частью пом$- 
щается въ среду съ дтэлектрической постоянной К; 
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остальная часть проволоки находится нь воздухЪ. 
Перюдъ произведенныхъ первичной цфпью (рие. 63, 
34) и распространяющихея въ д!электрикЪ вдоль 
проводника волнъ, равенъ т. Длина волнъ у окру- 
женныхь воздухомь частей проводника А = \т 
(стр. 9+). Еели скороеть распространеня волнъ въ 
дэлектриьВ съ диэлектрической постояпной К 0бо- 
значить черезъ у’, то длина ихъ въ этомъ дрлек- 
трик$ выразится: А’=у/т. Соглаено этому, пока 


У Л 
затель преломлентя (стр.103) 17—57 ‚ откуда д 


А \2 
олектрическая постоянная (стр. 104) Ки? | 


(см стр. 177). Такъ какъ длина волнъ можеть быть 
измфрена однимъ изъ ран$е описанныхъ способовъ, 
топи К можно опред$лить опытнымъ путемъ. Съ 
помощью этого метода, намекъ на который нахо- 
димъ уже у Гертца 122), Конъ 123), Юль 124), Конъ и 
Земанъ 125) и др., въ особенности же подробно Дру- 
Де 126) опред$лили пи К для большого чиела ве- 
ществъ и при различныхъ пер1одахъ колебанй (см. 
стр. 172 аномальная диепереля). Рис. 63 изображаетъ 
расположене опыта Друде. Зд$еь передача волнъ съ 
возбудителя на проволоку совершается не при помс- 
щи электрической связи, какъ въ Лехеровской сиете- 
мЪ, а согласно Блондло 1?7)—при помощи магнитной 
(индукция), что, конечно, не составляетъ принцишаль- 
ной разницы. 

Друне способы опред$ленля К и п 128) основаны 
на томъ соображени, что пер1одъ колебаюй кон- 
денсатора, согласно формул Томеона-Кирхгофа 
(стр. 77), увеличится въ отношени К, если емкость 
конденсатора возрастеть въ отношени К. ПоелЗд- 
нее можеть быть достигнуто (стр. 81), если нахо- 
дящея между обкладками конденсатора воздухъ 
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замЪнить средой съ дтолектричеекой постоянной К, 
Поэтому, если по способу Лехера или Блондло 
пли же съ помощью резонатора изм$рить длину волнъ 
(Ли^^), производимыхъ однимъ и т$мъ же вибрато- 
ромъ, конденсаторъ котораго находится одинъ разь 
въ воздухЪ, а другой разъ въ ередЪ съ д1электриче- 
ской постоянной К, то изъ уравнений 12 (стр. 9+4) и 
11 (стр. 77) елЗдуетъ: 


о) Безпроволочная телеградяя. 


затронутые до сихъ поръ вопросы предетавляютъ, 
на первый взглядъ, только теоретичесюй интересъ; 
но отвфть на нихъ заключаетъ въ себЪ также и новое 
разрЪшен1е практической проблемы—обм$на зна- 
ками между далеко отетоящими м$етноетями— 
телеграфти. Въ этой области усп$хи теорли и науч- 
пыхъ опытовъ Доставили техник новыя идеи, раз- 
вит1е которыхъ въ очень короткое время привело 
къ весьма плодотворнымъ результатамъ. 

Это подтверждаютъ многочисленныя системы такъ- 
называемой безпроволочной телеграфли, связанныя 
съ именами Попова, Маркони, Брауна, Слаби, Арко 
и др. Если сюда прибавить, что во веБхъ этихъ си- 
стемахъ прим$няются исключительно факты, методы 
и аппараты, взятые изъ лаборатортй физиковъ, то это 
не должно умалять заслуги названныхъ изобр$та- 
телей. Ибо для того, чтобы взять сокровище, до- 
т5хь поръ удовлетворявшее только уметвеннымъ за- 
проеамъ небольшого круга лицъ и сд$лаль его прак- 
тически полезнымь для веЪзхъ, нужно вникнуть въ 
его цЪнность, пужно обладать семфлой рЬшимоетью 
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приняться за работу, твердостью въ преел$довани 
намфченной цзли и никогда неизмБияющимъ при- 
сутствемъ духа при преодолБни безчиеленныхъ 
трудностей, сопровождающихъь каждую попытку 
облечь лабораторные опыты въ форму, пригодную 
для техническихъ цфлей. Но въ отведенныхъ намъ 
тЪеныхъ рамкахъ наше вниман!е не должно обра- 
щаться на тф, только для изобрЪтателей важныя, 
частности, которыми отличаются другъ оть друга 
различные системы и патенты; также и вопросовъ о 
первенств, особенно страстно обсуждаемыхъ какь 
въ научной, такъ и въ практической жизни, мы ко- 
снемея только слегка: гораздо важнЪе обратить 
наше вниман!е на то, что является общимъ для 
вефхъ системъ и необходимо для ихъ понимания. 

Электромагнитныя волны могуть двоякимь обра- 
з0ом5 слумеишть цвлямь телеграфированля, въ зави- 
симости отъ двухъ возможныхъ для нихъ епособовъ 
распространен1я въ пространств$, въ вид$ волнъ въ 
проволокахъ и въ видЪ лучей въ чистомъ д1электрик®. 
На практик$ оба эти метода были примЗнены къ 
дфлу телеграфли задолго до того, какъ узнали что- 
нибудь объ электромагнитныхъь колебан1яхъ, вол- 
нахъ и лучахъ. Такъ, съ точки зр$юя Макевеллов- 
ской теорти севЗта всякй способъ объяснентя опти- 
ческими сигналами *) является телеграфей при 
помощи электромагнитныхъ лучей; основанная Зем- 
мерингомъ (1809), Гауссомъ и Веберомъ (1833) «обык- 
новенная» телеграфля (какъ и телефон1я) пользуется 
для перздачи знаковъ электромагнитными волнами, 
обладающими очень большой длиной и распростра- 


*) Сюда, напр., относится предложенная К. Цикле- 
ромъ (1898) телеграфля съ помощью ультраф1олето- 
выхъ лучей; вл1ян!е ихъ на электрическ!й разрядъь, 
открытое Гертномъ 129,} было такимь образомъ прим%- 
нено для техническихъ цЪ лей 
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няющимися вдоль проволокъ. По отношеню къ 
этимъ обБимъ существующимъ формамъ телеграфии 
расширение нашихъ знай объ электромагнитныхъ 
колебантяхъ и о физической природ$ ев$та изм$нило 
только понимане. 

Для чрезвычайно быстрыхъ свфтовыхъ колебанй 
намъ извфетно только распространен1е въ видЪ лу- 
чей; распространене же 
свфтовыхь волнъ вдоль а. ъ. с. 
проволокь до сихъ поръ не- 
извфетно (стр. 199), хотя, 
вБроятно, и не невозмож- 
но. Для очень медленныхь 
колебанй — обыкновенной 
телеграфии [|прерывистый 
постоянныйтокъ (стр.167)] 
практически извБетнолишь 
распространенте вдоль про- 
волокъ; для обнаруженя 
испускаемыхъ ими ИЗ- 
лученй у насъ не им$ется- | 
достаточно  чувствитель- 
ныхъ приборовъ. Пероды 
колебаний, знанмемъ ко- 
торыхь мы обязаны Фе- 
дерсену и Гертцу, лежатъ 
между т$ми и другими; | 
для нихъ возможны оба рис. 85 
способа распространения; | 
но послЪ всего сказаннаго 
нетрудно понять, что для боле короткихъ 
пер1одовъ (Гертцъ) предпочтительно для практи- 
ческихъ цфлей пользован1е лучами, а для болЪе 
медленныхъ — распространемъ вдоль проволокъ 
(Федерсенъ). Раземотримъ сначала посл$дюй слу- 
чай. Уже Гертцъ показалъ, что для распроетра- 


<> чаоиньюронаинь > > = > > = > 
> ——---------- 
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нешя волнъ достаточно одной проволоки, кото- 
рая можетъ быть связана съ вибраторомъ (стр. 133) 
непосредственно (рис. 85а), электрически (рис. 855) 
или магнитно (рис. 856). Если проволока соединяетъ 
вибраторъ съ находящимся на большомъ разетояши 
пр1емникомъ, напр. когереромъ С или съ магнитнымъ 
детекторомъ (стр. 162), то между станщями отпра- 
вленя и получен1я возможна передача знаковъ. 
Но въ такой форм$ телеграфля электромагнитными 
волнами не имЗла бы никакихъ преимуществъ передъ 
«обыкновенной», а, быть можетъ, даже и уступала бы 
послфдней. Однако опытъ показываетъ, что и здЪеь 
возможно необыкновенное упрощене, подобное тому, 
которое въ «обыкновенной» телеграфли въ свое время 
произвело открыте Штейнгейля (1838). Онъ уни- 
чтожилъ одну изъ двухъ проволокъ, соединявшихъ 
станции отправлен1я и полученя, показавъ, что роль 
уничтоженной проволоки можеть выполнять являю- 
щаяся хорошимъ проводникомъ земля. Для теле- 
графти съ быстрыми электромагнитными колебан1ями 
оказывается лишней и единственная, оставленная 
Штейнгейлемъ проволока, которая вполнз можеть 
быть замБнена проводящей поверхностью земли. 
Предположимъ, что связанная съ вибраторомъ про- 
волока въ точк$ Т (рие. 86) разв$твляется на боль- 
шое число проволокъ, которыя по все$мъ направле- 
шямъ ведуть къ н$Ъкоторому числу различныхъ 
стан! назначеня (С,С....... ); тогда и волна, поету- 
пающая изъ возбудителя А въ проволоку, въ точкё 
Т разд$лится и пойдеть вдоль отд$льныхъ проводовъ 
къ конечнымъ пунктамъ С; если посл$дн!е снабжены 
соотвЗтетвующими пр1емниками, то они будуть 
получать исходящие изъ А сигналы. Если мы теперь 
предетавимъ себЪ, что чиело исходящихь изъ Т 
проволокъ настолько увеличилось, что онз, сливаясь 
между собою, образують цфлую проводящую по- 
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верхность, то возбужденныя въ А волны изъ точки Т 
будутъ равномЗрно распространяться по вемъ на- 
правлениямъ вдоль проводящей поверхности. Если 
теперь въ любомь м5етБ этой поверхности пом$- 
отить пр1емники (напр., когереръ), то онъ получить 
поданные изъ А сигналы. 

Вполн понятно, что проводящая поверхность не 
необходимо должна состоять изъ металла; ея роль 
отлично можеть быть выполнена электролитомъ, 


`- я 
[ИНН С 
С “а 
Рис. 86. 


напр. морекой водой (етр.189). Поэтому-то на большей 
своей части покрытая моремъ, да и сама хорошо про- 
водящая земля и можетъ явиться такой проводящей 
поверхностью. ЦЗлесообразноеть «заземленля» воз- 
будителя и прлемника для достижемя хорошихъ 
результатовь при телеграфировани волнами на 
большия разстояня давно была извфетна разнымъ 
изобрЪтателямъ; но отчета о физическомъ значен1и 
этой мфры 6ебЪ не отдавали. Изложенное здЪеь 
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объяснен1е той роли, которую играетъ при «безпро- 
волочной» телеграф!и проводящая поверхность земли, 
было впервые ясно высказано Лехеромъ 139). Что, 
на ряду съ этой проводимостью волнъ земною по- 
верхностью, важная роль принадлежить и распро- 
странен1ю ихъ въ воздух$—кажется вытекающимъ 
изъ возможности безпроволочнаго телеграфирован1я 
между землею и свободно плавающими воздушными 
шарами 131). Весьма замчательно также то обетоя- 
тельство, что дальность телеграфирован1я сильно 
зависить отъ электропроводности атмосферы (1они- 
заця) 13). 

Изъ оказаннаго елБдуегь, что изъ одного цен- 
тральнаго м$ета можно одновременно передать изв%- 
ст1я въ любое число произвольно распред$ленныхъ 
станщй, снабженныхъ пр1емниками. На ряду съ 
этимъ очевидно, что нзеколько одновременно рабо- 
тающихъ центральныхъ станщй необходимо должны 
м5шать другъ другу такъ, какъ съ одной стороны, 
отдфльныя станц!и получен1я не могутъ отдфлить 
одновременно поступающихъ сигналовъ различнаго 
происхожден1я, съ другой—станцти отправлен1я не 
им$ють возможности сконцентрировать только въ 
опред$ленныхъ м$етахъ посылаемые знаки. Если 
этотъ сповобъ въ нзкоторыхъ случаяхъ очень удобенъ, 
напр., при обм$нЪ извфетями кораблей въ откры- 
томъ морЪ, то для повседневнаго примЗнен1я онъ 
сопряженъ съ большими неудобствами. Здфеь «обык- 
новенная» телеграфтя пока стоить выше своей млад- 
шей сестры. Вполн$ естественно, поэтому, стремлене 
устранить указанный недостатокъ. Такъ, для цфлей 
безпроволочной телеграфли стали прим$нять прин- 
ципъ резонанса, 133). Если когереръ (или магнитной 
детекторъ) станци получен1я соединить съ резона- 
торомъ опред$леннаго пер1ода, то нужно ожидаль, 
что резонаторъ, аел$довательно и когереръ, будуть 
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отзываться только на волны этого перлода. Можно 
было бы каждую изъ станшЙ отиравлен1я снабдить 
вибраторомъ съ особой продолжительноетью коле- 
бан, а каждую изъ станц! нолученя—цЪлымъ 
рядомъ резонаторовъ, изъ которыхъь каждый еоот- 
вътетвовалъ бы вибратору одной изъ станщи отпра- 
вленя. Но не говоря уже о большихъ расходахъ, 
связанныхъ съ такимъ оборудовантемъ, широкому 
проведен1ю подобнаго плана препятетвовало бы то 
обстоятельство, что колебамя станщи отправлен1я 
велЪдетв1е большой потери энерми епльно затухаютъ, 
ни потому (стр. 180) могутъ возбуждать не только 
согласованные съ ними резонаторы, но также и ре- 
зонаторы близкихь пер1одовъ. Потому интервалы 
между продолжительностями колебаний отд льныхъ 
вибраторовъ, сооть$тственно ширин$ ихъ спектра 
(стр. 181), должны быть довольно велики. Но такъ 
какъ въ силу техническихъ и экономическихъ уело- 
вШ разм$ры возбудителей ограничены довольно 
т$еными предЪлами, то врядъ ли было бы возможно 
устроить соотвфтствующее практическимъ потреб- 
ностямъ достаточно большое число станщй отпра- 
влен1я. Во всякомъ случа не предетавляетея не- 
возможнымъ, что техника когда-нибудь преодолеть 
эти препятствия. Ръ этомъ отношении особенно 
важны стремлен1я, уменьшить затухан1е колебан1й 
вибратора и, слБдовательно, ширину его спектра, 
что пытались сдфлаль по способу Дудделя (стр. 80) 
Симонъ и Рейхь 134). Слфдуеть также отм?- 
тить направленныя къ той же цфли изелЪдова- 
ния Брауна 135). Сущеетвенный успфхь въ этомъ 
направленти достигнуть съ одной стороны Поуль- 
сеномъ 136), съ другой—Виномъ 137). За подробно- 
сетями отсылаемъ къ оригинальнымъ работамъ. Чтобы 
дать предетавлене о длинЪ волнъ и о количествЪ 
онергш, примфняемыхъ па практик, приведемъ 


| 207 


слБдующе примфры: для сообщения между двумя 
станщями Офегзспопеме14е и Каг]зБгопа, удаленными 
другъ отъ друга на разетояне 450 Кпи., необходима 
мощность въ 20 лошадиныхъ силъ, при чемъ при- 
мфняемыя волны имфють длину въ 1/, Киш. 138). 
Со станщи Ро]ЧВи (Согима]) пароходу «Филадель- 
{фия» подавались вполн$ понятныя сообщеня на 
разетояне до 2400 Кт., и слабые знаки до 
3300 Кт. 139). 

Много труда было также положено съ разныхъь 
сторонъ для р5шеншя вопроса о направленной. те- 
леграфум, чтобы устранить вышеупомянутый недо- 
статокъ всесторонняго раепросетраненя извфетй, 
передаваемыхъ по безпроволочному телеграфу 145). 

Для преодол$ная такихъ большихъ пространетвъ 
только и пригоденъ описанный способъ раепроетра- 
нен1я электромагнитныхь волнъ. При меньшить 
разстоямять обм$нъ знаками можеть проиеходить 
и при помощи электромаенитниыхть лучей, и то только 
тогда, если на соединяющей возбудитель и пруемникъ 
прямой н$ть никакихъ непрозрачныхъ (дающихъ 
тБнь) для волнъ препятетй, каковымъ, напр.. 
является самая земля для тЪхъ м$етъ, гдЪ соединяю- 
щая ихъ прямая велЗдетне кривизны земной по- 
верхноети будеть являтьея хордой. ПримЪнен!е 
сравнительно короткихъ волнъ (въ нЪеколько Чи. 
длиною) даетъ возможность, по образцу зеркальныхъ 
опытовъ Гертца, собирать излученя и посылать ихъ 
въ опред$ленныя м$ета 141). 

Еели въ нашемъ краткомъ очерк$ мы пока преиму- 
щеетвенно говорили о т$хъ недостаткахъ и затрудне- 
няхъ, которыя и теперь приходится преодолЪ вать 
безпроволочной телеграфли, то не елЗдуетъ забывать 
и о той польз и преимуществахъ, которыя эта мо- 
лодая отрасль электротехники уже успла прн- 
нести и вЪроятно еще принесеть въ будущемъ. 
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Врядъ ли можно думать, чтобы па сушЪ безпроволоч- 
ная телеграфя превзошла «обыкновенную». Но, 
несомн$ино, она удобнЪе кабеля для трансатланти- 
ческихь сообщений и является совершенно незам$- 
нимой для сообщешя судовъ другь съ другомъ и еъ 
берегомъ. Сколько кораблей она спаела уже при 
настоящемъ, еще несовершенномъ своемъ состоянш, 
нп сколько еще спасетъ! Но способствуя мирнымъ 
цзлямь мровыхъ сношенй, безпроволочная теле- 
графля, тотчасъ по своемъ открыт, еще бол$е уве- 
личила ужасы войны. И зд$еь прежде веего ею 
сталь пользоваться флотъ. Особеннаго упоминан1я 
заслуживають уже достигнутые безпроволочною 
телеграфлей успЪхи въ управлени! издалека дви- 
женемъ судовъ14?). Такимъ образомъ веЪ признаки, 
какъ кажется, указываютъ, въ какомъ направлен1и 
сл$дуетъь ожидать дальнфИшаго развит1я безпрово- 
лочной телеграфти: если мы не ошибаемея, вея ея 
будущность лежить на водз. 
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836 (1904). 

36. Описанйе различныхь видовъ детекторовъ 
можно найти напр. въ цъломъ рядБ статей Г. В. 
РасВ5$ 'а, помЪщенныхъ въ ]айтрась Чег @гав{- 
105еп Те]еотар№1е ипа Теервоше, изд. 5. Ни?е, 
1.е1р215. 

Относительно теор1и детекторовъ безъ вспомо- 
гательнаго элемента см. уоп Сет%{ег, Уеграпа]. 
4. Чел{5сВ. рВуз. Сез. 11, раз. 443 (1909). К. Вап- 
яегф, РЬуз. Лецзсйг. 11, раз. 123 (1940). 

37. (м. Н. Воифетпфб, Ге зрефте ИШгагоцсе, Варр. 
ап Сопатё$ иЩегп. 4е Рвуз. Раг15з 1900, уд! И, рас. 
141] — 174. 

38. Р. Рева1ттз и. ГР. Сатгтье, С. т. 90, раз. 
1506 (1880). 

39. О. По4ве, Мабге 41, рав. 462 (1890). 

40. А. В1еВт\т, Асс. 9. Тапсе (5) 2, (1893). 

41. Ю. БВагаз1т п. Г. а4е |а Втуе, Агс\. 
Чез зслепс. рВуз. её паё. 28, рас. 306 (1892); см. 
также Н. Вацегт регоег, У\У\епт. АкКаа. 103, рас. 
782 (1893). 

42. О преимуществахъ цинковыхъ электродовъ см. 
г. Нутмэзфеа+, У\У1е4. Алпп. 52, раз. 473 (1894).Р. 
.Огиде, Алпи. 4. РВуз. 456, раз. 747 (1904). М. Гач- 
о \ 162, Р|уз. ес Вг(. 8, раз. 378 (1907). \. Е1сК- 
Бо {Р, Рвуз. Лейзейт. 8, раз. 923 (1907). Вг. а1а 
2е1, УЗартЬ. 4. дгавИоз$. Тееог. 2, раз. 74 (1908). 

43. Р. Гере4ем, У1е4. Апп. 56, раз. 1 (1895). 

4А. А. Гатра, У71еп. АкКаа. 105, рас. 1049 
(1896). 

-45. Н. Виепз 1. ЕЮ. Е. М№М1с1о1$, \М14. 
Апп. 60, рай. 418 (1897). 

46. Н. Вирепзи. АзсЬ К1паз$, УЛед. Апп. 
65, рас. 241 (1898). 

47. У. Бспмшаптпи, У\У1еп. Акаа. 103, рас. 415 
и 625 (1893). 
°’ 48. См., напр. Ма [ет — Роч11]е%, ТеыЪ. 
4. Р|уз. (1Х изд. 14. Рапп ег’а) 2, Г рас. 340. 
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19. П. Воарепзиа. В. АзеН К!тпаз$8, | е. 
50. А. Ггашра, 1.с. 
51. О. По4ве ци. Номага, РИ. Мар. 27, раб. 
(1889). 
52. 0. Во| мани, \У1е4. Авр. 40, рас 399 
48 (1890). 
53. [. К ]емепйте а. Р. Срегмак, \“ей. 
АКа4. 101, рас. 935 (1892). 
54. Г. Девп ег, У\е4. Апп. 499, раз 549 (1893). 
55. Г. К\]Шетмепсаев, Уеп. АКаа 100, раз. 109. 
56. [.. Девп 4екь, \е4. Апп. 53, раз. 505 (1894). 
57. А. Вет, Мем. В. Асс. 4 Во1оепа, (5) 4 


58. КВ. МасКк, У\еа. Апп. 044, рас. 342 (1895). 

59. А. Сагрграззо, АЁ 4. В. Асс. 41 Тогто 
30, (1895). 

60. Р. Гере4ем, У\!е4. Апп. 66, раз 1 (1895). 

61. Г. С. Возе, Магу. Вапазевам 1896, рао. 191. 

62. К. Вгацип, РрЬуз. ИецзсИг. 6, рас. 199—203 
(1904). 

63. С1. БспаеТег, Апп. 4. Рвуз. 23, рас. 163 
(1907); 514. рег. Вег1. АКад. (1909), рас. 396. 

64. Н. Виретпфз 1. Е. Азов К1паз$, \М/1ед. 
Апп. 67, рао. 459 (1899). 

65. А. Чаграззо, АН! Асс. 41 Тогпо 28, (1893); 
Томгп. ае Рвуз. (1893). 

66. А. Саграззот. Е. АзесВЬ К1паб$, Умеа. 
Апп. 53, рас. 534 (1894). 

67. Г... Стаеф им. Г. Еошш, Матер. ВИх. Бег. 
рах. 189—206 (1894); У\еа. Апп. 54, рах. 626 (1895). 

68. Р. Огиде, УЛе4. Апп. 054, рас. 352 (1895); 
119. 08, рае. 1 (1896). С1. ВБевае{ег, ВЦ. Бег. 
Вег1. Акад. (1906), раз. 769. 

69. 1. С. аи Во1т$, \“е4. Апп. 46, рас. 542 
(1892). 

70. Г. С. аи Во!з и. Н. Ва,етбз, Ве 
АКаЧ. раэ. 1129 (1892); Уе4. Апп. 49, рав. 593 (1893). 

71. У. Ч. Чи Во1взч. Н. Варетз, У1е4. Апп. 
49, раз. 632 (1893). 

72. Г. Ч. аа Во1тз 1. Н. Виретз {[. с. рае. 
608. 

73. А. Оазграз$бзво, 1. с. 

74. Н. Виетз 1. Е. Г. М№М16С10о1$, У\У1е4. 
Апп. 60, рас. 418 (1897). См. также Е. Вгацп, Апп. 
4. Рвуз. 16, рас. 1 и 238 (1905). 


212 


75. В. \. Моо4, РЬи. Мая. (6) 3, рае. 396; 
(6) 4, рад. 425 (1902); (6) 6, рак. 259 (1903). 

76. Е. Е ВгеппаТф, \Уеп. АКа4. 112, рас. 181 
(1903). 

77. Г. РосКе!$, Р,уз. ещ5ейь. 5, рав. 152 
(1904). 

78. Г. Козвопово 1ТЁ, Р|уз. ПейзеВг. 4, рав. 
208 и 258 (1903); 2. Р. Ф. О. 35, рас. 307— .323(1903); 
Изв. Рлевскаго Унив. (1903). 

79. С. Боо Её т, Миоуо См. (5) 7. рав. 334 
(1904). Тамъ же имЪБется и сводка относящейся сюда 
литературы. 

80. О. М 1ептег, Уе4. Апп. 490, рав. 203 (1890). 

81. Р. Огиде, У7}ед. Апп. 41, рас. 154 (1890); 
48, рав. 119 (1893). Р. Огаде ци. \. Мегп$%,, 
\Уеа. Апп. 45, раг. 465 (1892). 

82. \. у. Гапв, УМеп. АКаа. 104, раг. 980 (1895). 

83. Р. Огаде, У\Уе4. Апп. 65, рад. 481 (1898). 

84. А. ВесКег, Апиа. 4. РВуз. 8, рах. 22 (1902). 

85. В. \Уеег, Апа. 4. Р\Ьуз. 8, рас. 721 (1902). 

86. А. Ка|айте, Апп. 4. РВуз. 18. раз. 92 
(1905). 19, рад. 80 (1906). 

87. См., напр., Н. ЕБегё, Аг. 4. рБуе. (3) 
25, рах. 489 (1891); УЛе4а. Апп. 49, рай. 651 (1893). 
К. В1свага, Уей. Апп. 9589, раб. 407 (1894), В. 
Са11&71т, 114. 96, рае. 78 (1895), а также элек- 
тронную теор1ю Н. А. Гогепф2’а (напр., въ книгЪ С. С. 
юснш1аА% «Пе Ка ПодепгаШеп»). 

88. Н. Е172еащ, Апп. 4е ср!т. е%ф рпуз. (3) 66, 
ра. 429 (1862). Е. Птрруаусв, У71еп. Акад. 72, 
раё. 335 (1875). Н. ЕБегф Ува. Апп. 34, рас. 39 
(1888). О. Гам мег, Уегь. 4. демеь. рВуз. Цез. 
9, рае. 85 (1901). О. Гат мтегта. Е. СевтсКь, 
114. 4, рас. 337 (1902). 

89. Е. Багаз1т еф Г. 4е 1а Втуе, Агев. 
Чез зс1епс. рву$. еф паф. 23, рас. 143 (1890); 11а. 29, 
рае. 358, 441 (1893). . 

90. Н. Негфа#, СЦез. УМегКе 2, рас. 18. См. также 
Н. Ро1псаге, ШМесилее её орНате, 2, рае. 250. 
Раг!$ 1891. 

91. Н. Ро1псагеь, ]. с. рае. 249. 

92. У. В ег Кпеху, У\е4. Апп. 44, ра?г. 92 (1891). 

93. У. В] егКпеф$, Пула. 44, рае. 513 (1891). 

94. Г. у. Чет ег., УМе4. Апп. 499, рас. 184 
(1893). Е. Н. Вагцопт, Иуа. 653, рае. 513 (1894). 
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95. М. \М1еш., Улей. Апю. 61, рае. 151 (1897). 

96. Т. у. Чет ег, У\еа. Апп. 05, рав. 513 
(1895); 57, рае. 412 (1896); 66, рае. 999 (1898). Б. Го- 
лицинъ, Изв. Имп. Ак. Н. (1895). А. Оъег- 
реск, Уеа. Апп. 55, рас. 623 (1895). Ко|АёеК и Оо- 
шаНр 114. 57, рас. 7341 (1896). а. Таитмтатни 
(у Гейтлера), Ма. 55; УЛеп. АКач. 107, рае. 921 (1898). 
М. У те, 1. с.; Ала. а. Р5уз. 9, раг. 686 (1902). 
А. Сагразз$о, Асс. В. 41 Тогто (2) 53, рае. 127 
(1903); «Уомезиптееп иЪег \Теогейзсйе БрекгозКор1е». 
Изд. ТУ. А. Ва, Гарие. 1906. Р. Орги4де, Апп. 
4. РБуз. 13, рае. 512 (1904). 

97. Сойп и Неегмарен, \М71е4. Апп. 43. 
рас. 343 (1891). 

98. Р. Огри4е, напр. Агсей. 4е Сепёуе (4) 3, 
раг. 464 (1897). 

99. О. Маро фо, Асс. В. 4: Тогто 28 (1893). 

100. М. Гатов(е, УПей. Апр. 65, рае. 92 
(1898). 

101. 1. у. Чет ег, 1. с. 

102. Кте 1+2, Апп. 4. Р‚Ьу$з. 5, рае. 872 (1901). 

т М. АБгаваш, У\1е4а. Апп. 66, рар. 435 
(1898). 

104. У. В] егКпез, У\е4. Апп. 44, рас. 74 
(1891); 47, раз. 69 (1892): 48, раз. 592 (1893). 

105. Н. Негфеа, Оез. УУегКе 2, рас, 121, а так- 
же примБчане 15, раб. 289. 

106. Н. Негё2, 14. рае. 50. 

107. А. ВтеНь, напр. ЕоЧзевг. а. РЬу$. 53, 
раг. 405 (1897). 

108. У. В] егКпез, 1. с. 

109. У. В] егКпез, У\е4. Апп. 48, рах. 592 
(1893). 

110. ЕВ. Вгап1у, Фочгиа. а. Ръуз. (3) 9, рав. 144 
(1900). 

111. Г. Мовег, С. г. 110, рае. 397 (1890). 

112. Г. Г. ТВоштзоп, РЬи. Мах. (5) 32, . 
раё. 321, 335 (1891). 

113. Е У1ефдетапт ч.Н. Ефег&, Ув. 
Апп. 49, рас. 32 (1893). 

114. Г. у. Чет Е] ег, Уп. АКаа. 115, (Па), 
рас. 1031 (1906). 

115. Е ГесПег, Уз. 4. Чепезей. р\уз$. Чез 
%, рас. 307 (1902). 

116. Е. ПесВет, |1. с. рае. 318, 


214 


117. 1. БЕеГап, Уеа. Алпп. 41, рав. 400 (1890); 
ем. особенно рар. 413. См. также 1. Во|1|тапшп, 
\е4. Апп. 48, раз. 65 (1893). 

118. См. У. В] егКпез, У1е4. Апп. 48, рас. 
604 (1893). 

119. Е. Насеп т. Н. Виаретфз, Апл. 4. 
Р|уз$. 11, раз. 873 (1903). См. также Р. Огаадь, 
«Рвуз1 4ез А\Тегз» рас. 574 (1894). ЮВ. СоВп. 
«аз @ек{готаспейзсйе Ее14», рае. 144 (1900). М. 
Р ]апсек., Вег|. АКа4. раг. 278 (1903). 

120. Е. АзсЦ К1та$$, Апп. 4. РВуз. 18, 
рай. 373 (1905). 

121. Относительно математической обработки озна- 
ченной проблемы см. О. Незаутз14Ее, «Ыес!то- 
таспейс Туеогу», у01[, рах. 342, Гопаоп 1893... Т. 
ТвВошзоп, Вес. Вез. шп Е|. апа Магп., $259 и слЪд., 
ОхГог4 1893. А. Бошшег!е1 а, У\е4 Апп. 67, рах. 
233 (1899). а. Мте, Апп. 4. Р®|уз. 2, раз. 201 (1900). 
Ю. Софт, «Оаз @еюЮтотаспейзеНе Ге]4», УП, $3, 
1.е1р24х 1900. ГК. Нагме, Апиа. 9. РЬуз. 23, раз. 44 
(1907). 

122. Н. Негфа, Сез. У\егке 8, рах. 179. 

123. Е. Совп, Вег|. АКаа. 1894; УЛед. Апп. 45, 
рах. 370 (1892). 

124. Ц. И. Уц|е, Ш. 50, рас. 742 (1893). 

125. Е. Софт 1. Р. Ддеетаю, ШУ. 57, раг.15 
(1896). 

126. Р. Огиаю, 114 655, рас. 633 (1895); 58 раг. 
1 (1896). 

127. В. В1оп аТо%, С. г. 114, рае. 283 (1892). 

128. 9. 1. Тпошмзопш, Ргос. Воу. вос. 46, (1889). 
Е. Гесйег, У71еп АКад. 99 (1890); УПеа. Апп. 48, 
ра=. 142 (1891). Р. Огаде, Ала. 4. Рпуз.8, раз. 336 
(1902). М. Зе мтаф (опред$лене М въ кристал- 
пахъ), 114. 9, раг. 919 (1902) и др. 

129. Н. Негрф2, Сез. \егке 2, рас 69. 

130. Е. Гесвег, Р5Буз. Пецзейт. 4, раз. 320, 
722 (1903). Л. Деппеск, Апп. 4. Рьуз. 83, раз. 
8%6 (1907). Е. Наск, 14. 27, рае. 43 (1908). 
К. О11ег, ФТабть. 4. 9гав оз. Т@есе. 9, раб. 8 
(1908). А. Бом мет{!Ге 14, Апп. 4. Р\®\уз. 88, раб. 
665 (1909). 

131. ЗареЬ. 4. ЧгаВ оз. Тёерг. 3, рас. 314 (1910). 

132. Св. Р. БоебмаеЕВаирь ЮКИО е. 
ДеЦзейт. 31, раз. 113 (1919). 
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133. Срв. А. ВТЕБТ чт. В. Пехзаи «ПОю Те]ев- 
паре ойпе Огай{,» раз. 416. ВгаипзеВ\уес. 1903. 

134. Н. Ти. Км1тмов и. М. Воде, РЬу$. 
Дезейг. 4, рах. 364 (1903). Н. ТЬ. Зттмоп, ФТабгь. 
Ч. агаВ. Тееот. 1, рае. 16 (1907). 

135. ЕК. Вгачцип, Р\|уз. Де1зейг. 5, рае. 193 (1904). 

136. У. Роц1$еп, ЕШМектоЕ. 2еизеБг. 987, рав. 
1040 (1906). 

137. М. \Мтепт, Р\уу$. ИеНзеЬг. 9, раш. 49 (1908); 
Тайер. 4. ЧгаАВИ. Таесг. 1, рас. 469 (1907). 

138. О. Лепс В, «Гаестарью ч. Та@аервоме 
оппе Отан,» рае. 140. ВеИп 1904. 

139. А. Втейти. В. Ребззат, 1. с. раю. 296. 

140. Срв. Е. Втачип, ТабтЬ. 4. агаВИ. Таест. Г, 
ра. 1 (1907). Т.. Мапд4е15 фам, Па. Т, рае. 291 
(1907). а. Магсотье, Ргое. Воу. Вос. (А) 77, раз. 
413 (1906). Х. ДеппескК, ТабеЬ. 4. агаВ И. Те]еяг. 
2, рас. 1 (1908). ®. Вет] тит, На. 2, раз. 381, 
608 (1908). Е. Ме 16, Уесгй. 4. аеи4чев. ръуз. 
165. 10, рах. 934 (1908). 

_ 1441. В|осймтанию, 74. \Уе$. 4. Маше. м. 
Аг е, Гагра 1902, 2, рар. 40 (1903). 

142. См. Тат. 4. агав . Теет. 3, рай. 193 (1909), 
ГДЪ также приведены опыты Габе и описанъ приборъ 
для посылки волнъ на Даленое разетояме фирмы 
М\Маецв, |“ ВескК чпта Кпаиз$$ въ Нюрен- 
бергЪ. 
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